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ВСТУП 
Вуглецеві матеріали різняться за своїми фізичними властивостями та 
сферами застосування. В агрегатах чорної та кольорової металургії, а також 
хімічної промисловості широко використовуються електродні та вуглецеві 
вироби. До них висувають високі вимоги щодо механічної та термічної 
міцності, електропровідності й хімічної стійкості. Зазвичай промисловість 
потребує великогабаритних виробів, які дають змогу підвищувати потужність, 
продуктивність та енергоефективність обладнання. 
Одним з головних способів формування великогабаритної вуглецевої 
продукції є пресування крізь формуючу матрицю (мундштук), або екструзія. 
Вуглецева маса (суміш вуглецевмісних наповнювача та зв’язуючого) подається 
в масний циліндр де ущільнюється плунжером преса, а потім зусиллям близько 
60 МН проштовхується крізь мундштук, надаючи заготовці відповідні 
геометричну форму й розміри. Залежно від типу пресувального обладнання 
розрізання екструдату на окремі заготовки може здійснювати періодично або 
безперервно. Одержані заготовки є напівфабрикатом, що потребують 
подальшого високотемпературного оброблення в спеціалізованих печах 
електродного виробництва. Проте майбутні властивості кінцевого продукту 
закладаються ще на етапі його формування. Тому загальною науковою 
проблемою є вдосконалення процесів та обладнання для формування 
вуглецевих виробів. Невирішеною частиною наукової проблеми є 
експериментально-теоретичне дослідження теплогідродинамічного стану 
промислових пресів під час технологічного процесу екструзії електродних 
заготовок для розробки заходів з ресурсоенергозбереження у виробництві 
електродної продукції. 
Виконання проведених авторами наукових досліджень базувалося на 
вдосконаленні температурного та швидкісного регламенту пресування, 
зменшенні ресурсо- та енерговитратних операцій за допомогою 
експериментальних та теоретичних методів, зокрема числової моделі фізичного 
стану обладнання, що дало змогу розробляти регламенти пресування 
безбракової продукції з поліпшеними фізичними властивостями. 
Наукова цінність роботи полягає: в розробці фізичної й математичної 
моделей теплогідродинамічних полів процесу пресування електродних виробів; 
отриманні комплексу експериментальних даних з фізичних властивостей 
вуглецевих мас, а також енерго- й термоаудиті пресового інструменту; 
числовому аналізі фізичних полів пресового інструменту, раціональних 
регламентах його експлуатації, що забезпечують вихід бездефектної 
вуглепекової продукції; створенні програмно-методичного забезпечення для 
моделювання теплогідродинамічного стану обладнання з метою проведення 
числового аналізу фізичних полів пресового інструменту з виготовлення 
вуглепекової продукції, що є необхідним під час проведення науково-технічних 
розробках в електродній галузі промисловості. 
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У результаті проведення досліджень отримано: 
– фізичну модель поведінки коксопекової суміші під час її пресування 
крізь мундштук для отримання електродних заготовок; 
– обґрунтовано застосування моделі рідини Bingham-Papanastasiou для 
описання теплогідродинамічного стану пресового інструменту під час екструзії 
електродних заготовок з коксопекової суміші; 
– числову модель теплогідродинамічного стану пресового інструменту 
під час екструзії електродних заготовок крізь мундштук; 
– верифікацію числової моделі теплогідродинамічного стану пресового 
обладнання за даними експериментальних досліджень. Встановлено, що 
різниця між розрахунковими та експериментальними значеннями температур 
мундштука не перевищує 4–10 %, що є цілком прийнятним для проведення 
інженерних розрахунків для розробки раціональних регламентів експлуатації 
пресового інструменту за умови зміни складу коксопекової суміші та 
типорозмірів виробів; 
– експериментальні дані з дослідження зсувних напружень на границі 
коксопекова маса–мундштук у процесі екструзії електродних заготовок та 
коефіцієнта динамічної в’язкості вуглепекової маси, що є необхідними для 
числового аналізу фізичних полів пресового інструменту; 
– теоретичні дослідження впливу зміни технологічних параметрів на 
показники режиму пресування, що необхідно для розробки ресурсо-
енергозберігаючих регламентів пресування електродних заготовок крізь 
мундштук; 
– розроблено ресурсозберігаючий регламент пресування вуглеграфітових 
заготовок крізь мундштук. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ  
І СКОРОЧЕНЬ 
A  – вектор площі поверхні, м2; 
pc  – масова ізобарна теплоємність, Дж/(кг∙К); 
D – діаметр сфери, м; 
ϕD  – коефіцієнт дифузії для ϕ ; 
F  – вектор об’ємної сили, Н/м3; 
g  – вектор прискорення вільного падіння, м/с2; 
h – явна масова ентальпія, Дж/кг; 
I – одиничний тензор 2-го рангу, одинична матриця; 
fJ – масовий потік крізь грань f  комірки; 
K  – коефіцієнт моделі Herschel-Bulkley; 
l  – довжина вимірювальної ділянки, м; 
m – експоненціальний множник, с; 
n  – вектор зовнішньої нормалі до поверхні вхідного або 
відхідного перерізу; 
n  – показниковий коефіцієнт моделі Herschel-Bulkley; 
cN  – кількість комірок, що оточують вузол 1n ; 
p – тиск, Па; 
p′  – поправка на тиск у розрахунковій комірці, Па; 
q  – вектор густини теплового потоку, Вт/м2; 
vq  – густина об’ємного джерела теплоти, Вт/м
3; 




– відстань від вузла 1n  до центра маси поточної комірки, м; 
R – універсальна газова стала, Дж/(кг∙К); 
ϕS  – об’ємна густина внутрішнього джерела величини ϕ ; 
t – час, с; 
T – абсолютна температура, К; 
u  – вектор швидкості руху середовища, м/с; 
v  – вектор швидкості, м/с; 
V  – вектор швидкості сфери, м/с; 
V – об’єм, м3; 
( ) Ω∈zyx ,,  – декартові координати, м; 
α  – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2∙К); 
pα  – коефіцієнт нижньої релаксації для тиску; 
γ&  – швидкість деформації, с-1; 
γ&  – тензор швидкості деформації, с
-1; 
γ&  – другий інваріант від γ& , с-1; 
λ  – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К); 
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effλ  – ефективний коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К); 
effµ  – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості, Па∙с; 
π  – число Пі; 
ρ  – густина, кг/м3; 
τ  – вектор напруження зсуву, Па; 
τ  – тензор напруження зсуву другого рангу, Па; 
τ  – другий інваріант від τ , Па; 
shearτ  – критичне зсувне напруження (статичне напруження зсуву), 
Па; 
ϕ  – певна скалярна величина; 
Ω  – розрахункова область. 
 
Основні індекси: 
0 – переріз початкового значення; 
∞  – переріз потоку вдалечині від стінки; 
c – переріз розрахункових комірок; 
inlet – переріз вихідного перепізу; 
f – переріз грані розрахункової комірки; 
n  – переріз нормалі; 
nb – переріз сусідніх комірок; 
p – переріз центральної комірки; 
s – переріз сфери; 
shiar – переріз зсуву; 
wall –  переріз стінки. 
 
Інші символи: 
⋅ – скалярний добуток векторів; 
: – оператор подвійного скалярного добутку; 
∇  – оператор Гамільтона («набла»). 
 
Основні скорочення: 
CFD – Computational Fluid Dynamics – обчислювальна 
гідродинаміка;  
GPL – General Public License – універсальна громадська ліцензія; 
SIMPLE– Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations – 
напівнеявний метод, що зв’язує рівняння за тиском; 
OpenFOAM – Open Field Operation and Manipulation – вільно 
розповсюджуваний, відкритий програмний код для 
розв’язання задач обчислювальної гідродинаміки; 
PBS – pressure-based solver – розв’язувач, що базується на тиску; 
ВК – вимірювальний комплекс; 
ДГП – динамічне гаряче пресування; 
МГЕ – метод граничних елементів; 
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МСЕ – метод скінченних елементів; 
МСО – метод скінченних об’ємів;  
МСР – метод скінченних різниць; 
НДЦ «РТ» – Науково-дослідний центр «Ресурсозберігаючі технології» 
КПІ ім. Ігоря Сікорського; 
НМГЕ – непрямий метод граничних елементів;  
ПМЗ – програмно-методичне забезпечення; 
КПІ ім. Ігоря 
Сікорського –  
Національний технічний університет України «Київський 




Приватне акціонерне товариство «Український графіт»; 
ПВЕ – питома витрата енергії; 
ПМГЕ – прямий метод граничних елементів;  
СЛАР – система лінійних алгебричних рівнянь. 
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1. СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ РОЗВИТКУ ПРОЦЕСУ  
ТА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ЕКСТРУЗІЙНОГО  
ПРЕСУВАННЯ ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 
На переділі пресування електродних заготовок закладаються в цілому всі 
спадкові властивості, що визначають якість готових електродних виробів. У 
цілому на властивості електродних пресованих заготовок впливають параметри 
технологічного й конструктивного характеру, які супроводжують процес 
підготовки й пресування вуглецевих мас [1, 25]. 
Конструктивні чинники відображають тип і стан робочих органів 
основного технологічного обладнання – змішувачів, міксерів-охолоджувачів, 
пресів і пресового інструменту, спосіб прийому й передачі заготовок на 
охолоджувальний пристрій, устатковання та спосіб різання електродних 
заготовок, особливості конструкції й засоби для обігріву пресового 
інструменту. 
Нестійкий вплив окремих чинників процесу пресування та особливо 
відхилення параметрів технологічного регламенту можуть значно погіршувати 
стабільність фізико-хімічних властивостей і в підсумку якість готових 
електродних вуглеграфітових виробів [1, 2]. 
1.1. Різновидність способів пресування 
Продукція, яку у великому асортименті виробляють електродні 
підприємства, вирізняються не тільки фізико-механічними, але й розмірами та 
формою. Форму, розміри й густину матеріалам надають у процесі пресування. 
У промисловій практиці найбільшого поширення набули два способи 
пресування: у прес-форму й видавлюванням крізь мундштук [2]. Проте широко 
застосовуються й інші методи пресування, які мають деякі відмінності в 
процесі формування, а саме ізостатичне й динамічне пресування. 
Пресування в прес-форму найбільш поширене завдяки забезпеченню 
отримання деталей, які майже не піддаються механічній обробці після 
формування [3]. 
Пресування в прес-форму може бути одностороннім і двостороннім. 
Одностороннє пресування застосовується під час виготовлення виробів простої 
конфігурації, у яких відношення довжини або висоти до діаметра або товщини 
не перевищує три. 
Розміри пресованого виробу в напрямку, перпендикулярному напряму 
пресування, визначаються розмірами порожнини прес-форми і є для даної прес-
форми стабільними. Розмір у напрямку пресування (по висоті) може 
змінюватися під час кожного чергового пресування. 
Отримання виробів заданої висоти можна забезпечити або пресуванням з 
використанням обмежувачів висоти (так зване пресування до упору), коли хід 
плунжера преса обмежується спеціальними обмежувачами, або шляхом 
контролю тиску пресування за індикатором або манометром. Пресування до 
упору забезпечує високу продуктивність і отримання виробів з розмірами, які 
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залежать від коливань характеристик маси через вплив останніх на пружну 
післядію. Метод пресування за тиском ґрунтується на наявності точної 
відповідності між прикладеним тиском і густиною спресованого виробу для 
кожного виду електродної маси. 
Операція пресування через специфічні особливості накладає обмеження 
на форму й розміри пресованих виробів. Наприклад, неможливо отримати 
вироби з бічними западинами, які доводиться виготовляти додатковою 
механічною обробкою. Отвори, перпендикулярні напрямку пресування, 
необхідно висвердлювати після операцій пресування й спікання. 
Найбільш поширеними видами дефектів пресованих виробів є 
розшаровані тріщини (розшарування) та осипання граней. Причинами 
розшарування є неправильний режим пресування (високий тиск пресування за 
умови використання непластичних наповнювачів з великою пружною 
післядією), неправильна конструкція прес-форми та її незадовільно оброблені 
стінки, нерівномірна засипка маси в порожнину матриці та інші чинники [3]. 
Ізостатичним називають пресування в еластичній оболонці під дією 
всебічного стискання. У разі, якщо стискальне зусилля створюється рідиною, 
пресування називають гідростатичним, а якщо газом – газостатичним. 
Під час гідростатичного пресування наповнювач засипається в гумову 
оболонку, яку поміщають у робочу камеру гідростата, створюють потрібний 
тиск рідиною за допомогою насоса високого тиску. 
Як рідину можна використовувати масло, вода, гліцерин. При цьому виді 
пресування майже відсутнє тертя частинок порошку по стінкам оболонки, 
оскільки ті з них, що контактують з оболонкою, рухаються разом з нею. 
Рівність і рівномірність стискаючих зусиль у всіх напрямках призводить до 
того, що відношення бічного тиску до тиску пресування дорівнює одиниці. 
Густина різних ділянок одержуваних виробів пресування майже однакова. 
Порошок, що перебуває в оболонці, до накладання на нього тиску 
піддають вібрації для забезпечення рівномірної щільності засипки й дегазації, 
оскільки повітря, що присутнє в порах засипки, перешкоджає ущільненню 
виробу. 
Гідростатичним пресуванням отримують циліндри, труби, кулі та інші 
вироби. До недоліків гідростатичного пресування потрібно віднести труднощі 
отримання виробів з розмірами, близькими до заданих, і необхідність 
застосування механічної обробки під час виготовлення виробів точних форм і 
розмірів, а також низьку продуктивність процесу. 
Газостатичне пресування поки що не отримало широкого застосування 
через складність конструкцій пресових пристроїв. Воно може застосовуватися 
як за кімнатної, так і за підвищеної температури. Пресування за високих 
температур поєднується з процесом спікання і дає можливість отримувати 
вироби майже будь-яких матеріалів з густиною, близькою до теоретичної [3]. 
Мундштучним пресуванням називають формування заготовок 
продавлюванням суміші наповнювача з пластифікатором крізь отвір у матриці. 
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Під час мундштучного пресування крізь мундштук можна продавлювати 
або суміш наповнювача зі зв’язуючим (електродну масу), або попередньо 
спресовану заготовку, яку перед продавлювання підігрівають. 
Як наповнювач для приготування суміші застосовують непрожарений і 
прожарений кокс, як в’яжуче – кам’яновугільний середньотемпературний пек з 
температурою розм’якшення по кільцю і шару 82 °С. Маси, які складаються на 
70 % прожареного коксу і 30 % пеку та 60 % непрожареного коксу і 40 % пеку, 
після гарячого змішування охолоджували й диспергували до розміру частинок 
менше 0,15 мм [4]. 
Мундштучне пресування ефективно для виробництва електродів різного 
сортаменту з пекококсової суміші [2], а також в інших виробництвах, 
наприклад, для отримання прутків, труб, куточків та інших довгомірних 
виробів з матеріалів, що погано пресуються, у тому числі порошків 
тугоплавких металів і сполук, твердих сплавів тощо [3]. 
Динамічне формування представляє собою процес пресування з 
використанням імпульсних навантажень або вібрації. Відмінною рисою такого 
формування є висока швидкість прикладання навантаження до 
порошкоподібного матеріалу (через це його часто називають 
високошвидкісним). 
Як джерело енергії використовують енергію вибуху заряду вибухової 
речовини, ударну хвилю високої інтенсивності, що виникає під час розряду 
акумульованої електричної енергії та впливає на матеріал через рідину, енергію 
стисненого газу, вібрацію. 
Під час вибухового формування енергія вибуху передає певну швидкість 
пристрою, діє на прес-пуансон, або передається на пресований порошок через 
рідину, або впливає на пресований порошок, укладений в еластичну оболонку 
чи тонкостінний металевий контейнер. Такий високошвидкісний вид 
пресування сприяє виділенню теплоти й нагріванню контактних 
міжчастинкових ділянок, що істотно полегшує процес деформування. У 
результаті густина заготовок досягає більшого значення, ніж за звичайних 
методів пресування низькошвидкісними навантаженнями. 
Різновидом динамічного формування є динамічне гаряче пресування 
(метод ДГП). Метод заснований на попередньому холодному формуванні 
пористої заготовки з порошкової шихти заданого складу, її подальшому 
короткочасному нагріванні і допресуванні динамічними навантаженнями. Цей 
метод дає змогу отримувати майже безпористі вироби точних розмірів з 
високою чистотою поверхні. 
Під час вібраційного формування використовується ефект сприятливого 
впливу вібрації на процес ущільнення, що пов’язано з руйнуванням 
міжчастинкових зв’язків і поліпшенням взаєморухливості частинок. У 
результаті досягається щільне укладання частинок за меншого тиску 
пресування й забезпечується висока рівномірність розподілу густини по всьому 
об’єму заготовки. 
Енергія вібрації витрачається на подолання інерції й пружного опору 
вібруючої системи, а також на подолання інерції, сил тертя та зчеплення 
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ущільнюваного порошку. Під час ущільнення порошку невеликої маси основну 
роль мають інерція й пружні властивості системи. Тому для забезпечення 
найбільш раціонального режиму ущільнення треба вибирати частоту вібрації 
ближче до власної частоти коливань системи. У разі ущільнення великих мас 
порошку основну роль відіграватимуть власна частота коливань шару частинок 
і сили зв’язку між ними. Тому частоту вібрації вибирають ближче до 
резонансної або по відношенню до вібруючої системи, або по відношенню до 
ущільнюючої маси порошку. За умови правильного вибору частоти, 
прискорення та амплітуди вібрації щільність і міцність виробів вища, ніж за 
умови статичного пресування. 
У всіх випадках, що потребують високого тиску під час статичного 
пресування, доцільним буде застосування вібрації [3]. 
1.2. Основні технологічні процеси, що проходять  
під час екструзії електродної маси 
Найбільшого поширення в промисловості набув спосіб гідростатичного 
пресування, який здійснюється видавлюванням маси крізь мундштук у 
виробництві вугільних і графітованих електродів, а також багатьох інших видів 
конструкційних виробів у різних галузях промисловості (рис. 1.1). Цей спосіб 
дає змогу отримати заготовки з поперечним розміром від 30 мм до 1200 мм і 
забезпечує найбільшу продуктивність процесу за достатньо рівномірних 
фізико-механічних властивостях готових виробів [1, 25]. 
 
Рис. 1.1. Схема пресування видавлюванням крізь мундштук:  
1 – контейнер, 2 – мундштук, 3 – вуглепекова маса, 4 – пуансон; P – сила тиску 
Під час пресування видавлюванням ущільнена маса безперервно 
виходить крізь мундштук у вигляді готового виробу. Пресувати електродну 
масу можна тільки в гарячому стані. Якість маси й температурний режим 
визначають величину тиску, за якого може відбуватися процес. 
Процес пресування складається з двох самостійних операцій: 
підпресування, а також безпосередньо пресування. 
Підпресуванням називають операцію ущільнення завантаженої в 
контейнер маси за умови закритого вихідного отвору мундштука. У конструкції 
преса мають бути передбачені пристрої для виконання цієї операції. 
Конструктивно це оформляється по-різному: або між контейнером і 
мундштуком встановлюється плита для підпресування, або у вихідний частини 
мундштука – запірний пристрій. 
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Під час запресовування досягається дуже високий ступінь ущільнення 
маси в контейнері. Це формує характер витоку маси крізь мундштук, що дає 
змогу забезпечити пресування більш високого ступеня однорідності й 
щільності. Підпресування виключається лише в тих випадках, якщо в 
контейнер маса завантажується попередньо утрамбована або ж вона 
затрамбовується безпосередньо в контейнері. 
Вибір тиску підпресування за різного ступеня ізометрії зерен 
наповнювача та його крупності може вплинути на якість готових виробів. 
Пресування полягає у витисканні електродної маси з контейнера крізь 
мундштук. Маса під дією поршня преса просувається вздовж контейнера 
паралельно шарам перерізу контейнера. На границі з мундштуком відбуваються 
значні зміни характеру пересування шарів маси: внутрішні шари починають 
випереджати периферійні, оскільки шлях руху в них коротший за периферійні. 
Такий характер пересування маси призводить до її розшарування, що знижує 
якість ущільнення та структури пресування. Позбутися цього негативного 
результату неможливо, необхідно лише прямувати до зменшення ступеня 
розшарування, або не допускати його подальший розвиток. Стрімко змінюють 
характер витоку маси, викликаючи ускладнення процесу пресування й погіршення 
якості пресування, такі параметри як порушення теплового режиму пресування, 
нерівномірна температура маси в об`ємі контейнера, занадто великі шматки 
завантаженої маси, різна пластичність маси в одному завантаженні контейнера. 
Нові порції завантаження пресмаси виконуються у залишок попередньої 
порції маси, що перебуває в мундштуку. У цьому разі ділянка стикування мас 
на виході з мундштука має бути вилучена, тому що під час випалювання на ній 
утворюються тріщини через неоднакову усадку кожного шару маси. 
У процесі пресування утворюються специфічні структури 
вуглеграфітових матеріалів, які визначають анізотропію властивостей кінцевого 
продукту. 
Під час пресування маси ізометричні частинки найбільших розмірів 
укладаються перпендикулярно до напрямку деформуючих зусиль. Ступінь 
орієнтування в анізометричних частинок залежить від їхньої форми й довжини 
шляху, який вони проходять за час пресування. 
Найбільш довгий шлях частинки проходять у разі пресування виробів на 
прошивних пресах (спосіб видавлювання), і в цих умовах досягається найбільш 
досконале орієнтування анізометричних частинок [2]. 
До переваг застосування методу видавлювання крізь мундштук у 
технологічному обладнанні можна віднести такі характеристики заготовок та 
процесу [1]: 
− чистота поверхні заготовок; 
− однорідний розподіл густини за об’ємом; 
− висока продуктивність; 
− можливість отримання складних конфігурацій і великих розмірів 
заготовок; 
− відсутність втрат матеріалу; 
− видавлювання можна проводити в будь-якому напрямку. 
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1.3. Способи вдосконалення процесу пресування 
вуглеграфітових заготовок 
Важливе значення має режим попереднього підпресування маси в 
контейнері, що впливає на якість «зелених» заготовок. У праці Є. Ф. Чалих [2] 
тиск підпресування рекомендовано витримувати на рівні не менш 75 % від 
зусилля пресу. Вибір тиску підпресування за різного ступеня анізометрії зерен 
наповнювача та його крупності може мати вирішальний вплив на якість 
готових виробів. 
Дані з дослідження однорідності графітованих електродів з використання 
ізотопу сірки свідчать про підвищений до 26–36 % вміст зв’язуючого в тонкому 
поверхневому шарі заготовок (до 2 мм). Нерівномірний розподіл зв’язуючого 
призводить до різної густини матеріалу по перерізу заготовок. 
Якість виробів суттєво змінюється від нестачі або надлишку зв’язуючого. 
Нестача зв’язуючого призводить до низької міцності та високої поруватості, а 
його надлишок – до викривлення, вигину заготовок, погіршенню механічної 
міцності [1]. 
Для одержання електродних заготовок високої якості необхідний 
правильний вибір температурно-швидкісних й силових умов деформації. 
Технологічний режим пресування передусім визначається: асортиментом 
виробів і режимом їх обтискання; формою поперечного перерізу пресованих 
заготовок, раціональним співвідношенням температури контейнера, мундштука 
й пресованої маси. 
Застосування зв’язуючого з підвищеною температурою розм’якшення 
призводить не тільки до зростання тиску пресування, але й до підвищення рівня 
температурного режиму всього пресового інструменту. Тиск пресування 
визначається гранулометричним складом маси й кількістю зв’язуючого, а також 
суттєво залежить від температури маси, що завантажується в прес, яка 
передусім визначається розмірами пресованих виробів і режимом обтискання: 
чим більший розмір виробу й нижче ступінь деформації, тим нижче має бути 
температура пресованої маси. Це обумовлюється необхідністю збереження 
геометричних розмірів гарячих заготовок. 
Температурний режим пресування круглих електродних заготовок 
регулюється тільки по зонах пресування. Для блочної продукції додатково 
потрібно створювати певне температурне поле по периметру калібру, що 
досягається встановленням спеціальних електричних нагрівників. При цьому 
прагнуть до створення різниці температури між кутами й серединою сторін 
блоку до 10–30 К. 
Виявлена така закономірність. У режимах пресування температура 
завантажуваної маси для дрібних (50×250 мм), середніх (200×350 мм) і великих 
(450×710 мм) заготовок складає відповідно 100–110, 90–100 і 70–90 °С. 
Температура контейнера преса 100–110 °С, розтруба мундштука 110–130 °С, 
калібру мундштука 140–160 °С. 
Застосування мундштуків полегшеної конструкції (внаслідок меншої 
теплової інерції) потребує більш інтенсивної тепловіддачі та більш високої 
температури самого мундштука. Найбільш низький рівень обігріву калібру 
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(120–130 °С) встановлюється на мундштуках з короткою калібрувальною 
зоною. 
Відхилення температури завантажуваної маси від допустимої призводить 
до погіршення якості заготовок. Так, за температури 110 °С і вище маса погано 
спресовується по всьому об’ємі заготовки, при цьому спостерігається 
підвищений брак за поперечними тріщинами. За температури маси, близької до 
температури розм’якшення пеку, незважаючи на задовільну поверхню 
заготовки, внутрішня її частина не достатньо пресується. Це особливо 
проявляється, коли масу готують для пресування не в камері, а в барабанному 
охолоджувачі. Усунути цей дефект можна корекцією температури маси під час 
її завантаження у прес. 
Відповідно до діючих на електродних заводах технологічних процесів 
контрольованими параметрами є температурний режим й тиск пресування. 
Практика пресування показала, що контролю тиску пресування недостатньо. 
Так, браковану масу з надлишком зв’язуючого можна спресувати як годну, 
застосовуючи переохолодження. У зв’язку з цим необхідним є додатковий 
контроль за швидкістю пресування. Якість пресованих заготовок можна 
оцінити за інтенсивністю видавлювання, яка характеризується величиною 
зусилля для видавлювання одиничного об’єму маси за 1 с. З боку технології 
інтенсивність видавлювання найбільш повно характеризує процес отримання 
електродних заготовок, оскільки враховує спільний вплив температурно-
швидкісних і силових умов деформації. 
Величина інтенсивності видавлювання для кожного виду заготовок має 
перебувати в заданому діапазоні, вихід з його границь призводить до браку, 
спричинених недопустимими деформацією або тріщинами. 
Середня швидкість пресування зазвичай становить (3–6)×10-2 м/с за тиску 
пресування 6–12 МПа. 
Контрольованим параметром також є тиск і час підпресування маси в 
контейнері: чим більше тиск підпресування, тим у більшому ступені 
відбувається переорієнтація анізометричних зерен наповнювача в об’ємі 
контейнера пресу. При цьому розподіл зв’язуючого по перерізу виробів стає 
нерівномірним. Наступне видавлювання попередньо зпресованої маси крізь 
мундштук супроводжується переорієнтацією зерен уздовж осі пресування. За 
малого ступеня деформації цей процес розповсюджується не на повну глибину 
перерізу заготовки, що призводить до неоднорідності фізико-хімічних 
властивостей виробів [5]. 
1.4. Застосування математичного моделювання  
фізичних полів під час екструзії вуглепекових  
композитів крізь мундштук 
Виготовлення великогабаритної вуглецевої продукції, зокрема, 
електродів або елементів конструкції печей чорної та кольорової металургії, 
потребує багатоетапного ланцюга виробництва, специфічного обладнання й 
значних ресурсів та енергетичних витрат. Для одержання високоякісного 
кінцевого продукту вихідна сировина (кокс, антрацит, пек різних видів і марок) 
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піддають подрібненню, змішуванню, формуванню та багатостадійному 
високотемпературному обробленню. Така технологія дає змогу отримати 
монолітні вуглецеві вироби з анізотропією властивостей у широкому діапазоні 
габаритних розмірів: площа поперечного перерізу від 7,85∙10-5 м2 до 0,38 м2; 
довжина від 1 м до 3,58 м [25]. 
Під час формування вуглеграфітовій продукції надається необхідна 
геометрична форма й розміри, а також закладаються її майбутні фізичні 
властивості. Найбільш широко на електродних заводах розповсюджений метод 
пресування видавлюванням або екструзією вуглецевої маси крізь формуючу 
матрицю (мундштук), що пояснюється високою продуктивністю й низькою 
вартістю такого процесу. Суміш вуглевмісного наповнювача й зв’язуючого 
(пресмаса) подається в масний циліндр гідравлічного преса, де попередньо 
ущільнюється. Під дією зусилля близько 60 МН маса видавлюється крізь 
мундштук, таким чином виробу надається потрібна форма. Після цього, 
сформована в заготовку маса обрізується до потрібного розміру та 
охолоджується для перешкоджанню подальшій її деформації [26]. 
У разі формування електродних заготовок методом екструзії визначальну 
роль у забезпеченні бездефектної та високоякісної продукції відіграє 
технологічний регламент процесу. До чинників, що визначають регламент 
пресування, належать склад пресмаси та геометричні характеристики 
майбутнього виробу. До керуючих параметрів цього процесу потрібно віднести: 
ізостатичну температуру, що витримується в масному циліндрі; тиск і 
швидкість пресування; температурний режим нагрівників мундштука, які 
забезпечують необхідну температуру на його поверхнях під час роботи і 
зупинок на кожному з етапів кампанії пресування. 
У промисловій практиці визначення раціональних регламентів процесу 
формування вуглевмісних заготовок пов’язано зі значними витратами часових, 
матеріальних та енергетичних ресурсів, що спричинено проведенням дослідних 
кампаній під час переходу на новий склад пресмаси або новий вид продукції. 
Тому розробка та застосування методів математичного моделювання в умовах 
реального виробництва є безумовно актуальним і дає змогу майже повністю 
виключити дослідні кампанії пресування за умови ефективного 
ресурсоенергозбереження. 
1.5. Числові методи розв’язання задач, що описують поведінку 
коксопекової суміші в процесі пресування заготовок 
До широко застосовуваних числових методів на практиці розв’язання 
задач теплогідродинаміки відносяться такі методи: метод скінченних різниць 
(МСР), скінченних елементів (МСЕ), скінченних об’ємів (МСО), граничних 
елементів (МГЕ) та ін. 
Метод скінченних різниць [6–10] базується на апроксимації скінченними 
різницями вихідного диференціального рівняння в частинних похідних на 
певному сітковому шаблоні, який є результатом дискретизації або заміни 
безперервної області сукупністю дискретних точок (вузлів). У результаті цього 
здійснюється перехід від безперервної до дискретної функції і розв’язок 
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вихідного рівняння в частинних похідних зводиться до розв’язку системи 
алгебричних рівнянь. Для отримання скінченно-різницевого аналогу рівняння в 
частинних похідних можуть бути використані різні методи: розкладання 
функцій в ряд Тейлора; інтерполяція функцій поліномами; інтегро-
інтерполяційний метод; метод контрольного об’єму. Перші три методи 
належать до формальних методів побудови різницевих схем, оскільки при 
цьому використовуються тільки відповідний математичний апарат без 
врахування фізичних законів збереження. У разі застосування ряду Тейлора 
одночасно чітко визначається порядок апроксимації отриманої дискретної 
похідної. 
При використанні методу контрольного об’єму різницева схема будується на 
базі фізичних законів збереження, наслідком яких є певне рівняння в частинних 
похідних. Якщо рівняння в частинних похідних записано в дивергентній формі, то 
закон збереження можна отримати, інтегруючи це рівняння за контрольним 
об’ємом, застосовуючи формулу Гауса-Остроградського [11]. На практиці цей 
метод завжди дає консервативні різницеві схеми [8, 9]. Наразі метод контрольного 
об’єму виділився в окремий метод [12] і дістав назву методу скінченних об’ємів 
(переважно в зарубіжній літературі) і був розвинутий для неструктурованих сіток 
тіл довільної форми. 
МСР застосовується майже для всіх задач математичної фізики з 
областями правильної геометрії, за винятком, наприклад, задач радіаційного 
теплообміну. Для областей зі складною геометрією треба виконувати 
перетворення вихідних рівнянь за допомогою узагальнених криволінійних 
координат [6], що значно ускладнює алгоритм розв’язання задачі. 
Метод скінченних елементів [13–15]. З точки зору обчислювальної 
математики основна ідея МСЕ полягає в тому, що мінімізація функціоналу 
варіаційної задачі здійснюється на сукупності функцій, кожна з яких визначена 
на своїй підобласті. Тобто МСЕ базується на одному з варіаційних методів – 
методі Рітца (для задач теорії пружності) і належить до одного з напрямків 
діакоптики – загального методу дослідження складних систем шляхом їх 
розчленування. При цьому довільна розрахункова область розбивається на 
скінченні елементи (наприклад, на довільні чотиригранники або шестигранники), 
усередині кожного з яких задаються деякі функції форми, які дають змогу 
визначити шукану функцію всередині елемента за її значенням у вузлах, тобто в 
місцях стиковки скінченних елементів. За координатні функції приймаються 
функції, тотожно рівні нулю всюди, крім одного скінченного елемента, всередині 
якого вони є функціями форми. За невідомі коефіцієнти методу Рітца беруться 
вузлові переміщення. Мінімізація функціоналу енергії приводить до алгебричної 
системи рівнянь, тобто аналогічно варіаційно-різницевим методам. 
Область застосування МСЕ значно розширилась після врахування 
можливості отримання рівнянь, що визначають скінченні елементи, за 
допомогою варіантів методу зваженого нев’язки, такого як метод Гальоркіна 
або найменших квадратів [11]. Це дало змогу теоретичного обґрунтування МСЕ 
для розв’язання багатьох типів диференціальних рівнянь. Таким чином, МСЕ 
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перетворився на загальний метод числового розв’язання диференціальних 
рівнянь у частинних похідних та їх систем. Значним недоліком МСЕ, як і інших 
варіаційних методів, є складність отримання апріорних оцінок. 
Метод скінченних об’ємів [12, 16]. Найбільш ефективним числовим 
методом розв’язання CFD-задач (computational fluid dynamics) є МСО, який має 
безсумнівну перевагу по відношенню до інших числових методів, яка полягає в 
дотриманні фундаментального закону збереження енергії в кожній 
розрахунковій комірці поза залежністю від параметрів дискретизації 
розрахункової області, тобто не залежить від розмірів та кількості 
розрахункових комірок. МСО дає змогу будувати консервативні дискретні 
аналоги висхідних диференціальних рівнянь на етапі свого формулювання, 
тому що відправною його точкою є інтегральне формулювання законів 
збереження маси, імпульсу, енергії та інших (формула Гауса й теорема Гауса–
Остроградського, як зазначалося вище). Інтегральні співвідношення МСО 
записуються для довільного контрольного об’єму, а їх дискретний аналог 
визначається підсумовуванням по всіх гранях скінченного об’єму потоків 
імпульсу, маси тощо, з використанням відповідних квадратурних формул. 
Оскільки інтегральне формулювання законів збереження не накладає обмежень 
на форму контрольного об’єму, МСО придатний для дискретизації рівнянь 
гідрогазодинаміки як на структурованих, так і на неструктурованих сітках з 
різноманітною формою комірок, що також не накладає обмежень на ступінь 
складності геометрії розрахункової області. Також МСО можна достатньо 
успішно застосовувати як для задач гідродинаміки, так і для задач 
теплопровідності твердих тіл й цілої низки інших задач, тобто розв’язувати 
спряжені задачі. 
Метод граничних елементів базується на теорії інтегральних рівнянь [17]. 
Сутність методу полягає в перетворенні диференціального рівняння в частинних 
похідних, яке описує поведінку невідомої функції усередині і на границі області, 
на інтегральне рівняння, яке визначає тільки граничні значення, і потім 
знаходження числового розв’язку цього рівняння. При цьому розмірність задачі 
зменшується на одиницю. 
Наразі чітко встановлено, що метод граничних елементів є важливим, 
альтернативним по відношенню до існуючих числових підходів з дослідження 
механіки суцільного середовища [18, 19]. Існує два основних формулювання 
МГЕ: пряме й непряме. У прямому формулюванні (ПМГЕ) невідомі функції що 
входять в інтегральне рівняння, збігаються з функціями вихідного 
диференціального рівняння в частинних похідних і тому мають певний 
фізичний зміст. У непрямому формулюванні (НМГЕ) інтегральні рівняння 
повністю виражаються через фундаментальний сингулярний розв’язок [17] 
вихідних диференціальних рівнянь, який розподілений з невідомою густиною 
на границі області. Функції густини не мають певного фізичного змісту, але 
коли вони визначені, то значення фізичних функцій вихідної задачі може бути 
визначено простим інтегруванням. Еквівалентність прямого та непрямого 
формулювання було вперше доведено В. Д. Купрадзе [20]. 
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1.6. Програмне забезпечення для розв’язання задач екструзії 
електродних заготовок крізь мундштук 
Для проведення числового аналізу фізичного стану промислового та 
лабораторного обладнання існує безліч спеціалізованих програмних продуктів. 
Деякі з них є вузькоспеціалізованими, тобто спрямованими на розв’язання 
певного класу задач, а деякі являють собою комплекси різних інструментів для 
розв’язання широкого кола задач в одному робочому середовищі. Серед найбільш 
відомих програмних продуктів варто відмітити такі: ANSYS, ANSYS FLUENT, 
ANSYS CFX, STAR-CD, FLOWVISION, COMSOL Multiphysics, ELMER, 
OpenCFD. Більшість з них є комерційними продуктами із закритим кодом, які 
поширюються під власними ліцензіями, що тягне за собою низку переваг й 
недоліків. Але при цьому існують деякі проекти, які працюють на умовах вільного 
програмного забезпечення з відкритим програмним кодом. Прикладом такого 
проекту є OpenFOAM [21], який орієнтований на розв’язання задач мультифізики. 
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) – вільно 
розповсюджуваний, відкритий програмний код, що є широким набором 
інструментів для розв’язання задач обчислювальної гідродинаміки. Поширюється 
згідно ліцензії GNU General Public License (GPL) (Універсальна громадська 
ліцензія GNU), яка гарантує, що в користувача є свобода використовувати, 
копіювати, поширювати, вивчати, змінювати та удосконалювати програмне 
забезпечення. За допомогою цього програмного продукту можна розв’язувати 
задачі гідродинаміки для ньютонівських і неньютонівських рідин із врахуванням 
стисливості середовища; багатофазні задачі з урахуванням хімічних реакцій і 
тепло- та масообміну; задачі горіння рідин, газів і твердих частинок; розрахунки 
на міцність і динаміки твердих тіл; електричні задачі, задачі магнетизму й 
фінансового моделювання. Також є багато додаткових інструментів для роботи з 
геометрією, створення розрахункової сітки, підготовки до обчислень і обробки 
отриманих результатів. До його складу входять понад 80 різних розв’язувачів і 
170 утиліт [21]. При цьому всі задачі можуть розв’язуватися із застосуванням 
паралельних обчислень. OpenFOAM має відкритий програмний код, написаний на 
мові C++ і дає змогу користувачу вносити власні зміни та доповнення. При цьому 
код реалізований так, що більшість диференціальних та тензорних операторів 
можуть бути представлені в зрозумілій формі. Користуючись OpenFOAM, 
дослідник самостійно вибирає розв’язувач залежно від математичної 
постановки задачі. Побудову геометрії фізичної моделі та її дискретизацію 
можна виконувати за допомогою утиліти blockMesh, що входить до складу 
OpenFOAM. Для побудови більш складних геометричних моделей може бути 
також застосована відкрита інтегрована платформа SALOME [22] або Gmsh 
[23]. Візуалізацію результатів числового моделювання можна виконувати з 
використанням вільного програмного забезпечення ParaView [24]. 
Використання вільного відкритого програмного забезпечення є безумовно 
актуальним і фінансово доцільним для сучасної наукової роботи, тому для 
розв’язання раніш сформульованих завдань були обрані саме ці програмні коди. 
 
 19
1.7. Висновки до розділу 1 
Аналіз особливостей і показників пресування електродних 
вуглеграфітових заготовок і математичного моделювання цього процесу, 
виконаний на підставі вивчення літературних джерел, показує таке: 
1) На переділі пресування електродних «зелених» заготовок закладаються 
всі спадкові властивості, що визначають якість готових виробів. На властивості 
пресованих заготовок впливають чинники технологічного й конструктивного 
характеру, що супроводжують процес підготовки й пресування електродної 
маси (композиту, який складається із вуглецевого наповнювача і зв’язуючого – 
пеку). 
2) До технологічних чинників належать енергосилові умови змішування і 
пресування маси, температурно-швидкісного режиму змішування, підготовки і 
пресування маси, а також пластичні властивості маси. 
3) Конструктивні чинники відображають тип і стан робочих органів 
основного технологічного обладнання – змішувачів, міксерів-охолоджувачів, 
пресів і пресового інструменту, спосіб прийому й передачі заготовок на 
охолоджувальне устатковання, обладнання і спосіб відрізання електродних 
заготовок, особливості конструкції і спосіб обігріву пресового інструменту. 
4) З існуючих способів пресування електродних заготовок за такими 
показниками як продуктивність, швидка зміна сортаменту продукції та 
собівартість виробництва на одне з перших місць можна поставити спосіб 
екструзії вуглепекової композиції крізь мундштук. Цей спосіб набув 
найбільшого поширення в електродній промисловості. 
5) Разом з перевагами цей спосіб екструзії вуглепекової композиції крізь 
мундштук має суттєву залежність від параметрів технологічного регламенту 
(тиску пресування, температурного режиму тощо). У разі недотримання вимог 
технологічного регламенту та значного розшарування електродної маси 
виникає висока ймовірність отримання бракованих заготовок пов’язаних з 
порушенням їх цілісності за рахунок утворення тріщин. 
6) Процес пресування крізь мундштук складається з двох самостійних 
операцій: підпресування та власне пресування. Підпресуванням називають 
операцію ущільнення маси, що завантажена в контейнер, під час закритого 
вихідного отвору мундштука. Власне пресування полягає у видавлюванні маси 
з контейнера крізь мундштук. Маса під дією поршня преса спокійно 
переміщається вздовж контейнера паралельними шарами по перерізу 
контейнера. 
7) У процесі пресування утворюються специфічні структури 
вуглеграфітових матеріалів, які визначають анізотропію властивостей кінцевого 
продукту. Це обумовлюється передусім особливою геометричною формою 
твердих наповнювачів. 
8) На границі з мундштуком відбувається значна зміна характеру 
переміщення шарів маси: внутрішні шари починають випереджувати 
периферійні, оскільки шляхи руху в них коротші, чим у периферійних. Такий 
характер переміщення маси призводить до її розшарування, що знижує якість 
ущільнення й структури заготовок. Це негативне явище характерно для способу 
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пресування крізь мундштук, але позбавитися нього неможливо, необхідно 
тільки прямувати до зменшення розшарування, або не допускати його 
подальшого розвитку. Стрімко змінюють характер витоку маси, спричинюючи 
ускладнення пресування і погіршення якості заготовок, такі чинники як 
порушення теплового режиму пресування, нерівномірна температура маси в 
об’ємі контейнера, занадто крупні куски завантаженої маси, різна пластичність 
маси в одному завантаженні контейнера. 
9) Під час пресування крізь мундштук на границі поверхня мундштука–
тіло формованої заготовки утворюється тонкий шар розплавленого пеку, який 
виконує функцію змащення, тобто зменшує зсувні напруження під час 
пресування. Тонкий шар пеку утворюється за рахунок його витіснення з об’єму 
заготовки на її периферію внаслідок сегрегації частинок наповнювача під дією 
тиску. 
10) Для мінімізації матеріальних і часових ресурсів для вирішення 
проблеми екструзії електродних заготовок крізь мундштук (тріщіноутворення 
тощо) доцільно застосовувати математичне моделювання. Для моделювання 
процесів екструзії існують два основних підходи: перший – на базі теорії 
механіки твердого деформованого тіла, другий – у рамках обчислювальної 
гідродинаміки з використанням моделей стану неньютонівських рідин. 
11) Для коректного застосування методів математичного моделювання 
екструзії необхідно мати достовірні дані з фізичних властивостей вуглепекової 
композиції та початкових й граничних умов процесу, що досліджується. 
Для досягнення поставленої мети досліджень були сформульовані такі 
завдання: 
– проаналізувати стан питання експериментального дослідження й 
математичного моделювання процесу та обладнання для екструзії електродних 
вуглеграфітових заготовок; 
– розробити фізичну й математичну моделі теплогідродинамічного стану 
процесу екструзії коксопекової композиції – вуглеграфітової маси під час 
формування електродних заготовок; 
– провести експериментальні дослідження фізичних властивостей 
електродної вуглепекової маси; 
– провести експериментальні дослідження з розподілу полів температури 
та швидкості в пресовому інструменті та видавлюваній масі на діючому 
екструзійному устаткованні; 
– розробити числову модель теплогідродинамічного стану пресового 
інструменту та провести її верифікацію; 
– теоретично дослідити вплив зміни технологічних параметрів 
(температура, тиск) на показники режиму пресування (рівномірність полів 
швидкості й температури в масі, що пресується); 
– провести комплекс числових експериментів для визначення 
раціональних технологічних параметрів екструзійного обладнання для 
пресування електродних вуглеграфітових заготовок; 
– розробити рекомендації щодо впровадження у виробництво 




2. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ТЕПЛОГІДРОДИНАМІЧНОГО СТАНУ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ЕКСТРУЗІЇ ВУГЛЕГРАФІТОВИХ 
ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 
Електродна або коксопекова маса представляє собою композитний 
матеріал, який проявляє властивості неньютонівської рідини. Тому 
загальнонауковою проблемою є вибір адекватної моделі динамічної в’язкості 
для моделювання течії маси під час її пресування. 
Невирішеною частиною наукової проблеми є створення адекватної 
математичної та відповідної числової моделей екструзії (див. розділ 1) на 
підставі глибоких фізичних уявлень про досліджуваний процес, які б давала 
можливість в умовах виробництва відпрацьовувати регламенти пресування 
заготовок у разі зміни складу коксопекової суміші та типорозмірів виробів. 
Тому однією з головних цілей проведеного дослідження було створення 
математичної моделі процесу екструзії вуглецевих заготовок для розробки 
раціональних регламентів пресового інструменту, що забезпечують умови 
виходу бездефектної продукції. 
2.1. Фізична та математична моделі теплогідродинамічного 
стану пресового устатковання 
Для формулювання адекватної теплогідродинамічної математичної 
моделі процесу екструзії електродної маси крізь мундштук насамперед треба 
сформувати детальні фізичні уявлення про цей процес, тобто сформулювати 
фізичну модель. що передує формулюванню математичної моделі. 
Промислове формування вуглецевих заготовок методом екструзії крізь 
мундштук преса включає такі технологічні етапи: 
– заповнення масного циліндра преса охолодженою масою; 
– підпресування маси; 
– пресування та маркування виробів; 
– відрізання заготовок певної довжини; 
– охолодження водою та огляд заготовки на приймальному столі пресу; 
– транспортування заготовки на рольганг для охолодження; 
– транспортування заготовки на стелаж для проведення виробничого 
контролю. 
Приготована в змішувальних машинах маса, температура якої складає 
125–135 °С, транспортується конвеєрами в барабан-охолоджувач, де 
охолоджується до 90 °С. Далі маса подається в форкамеру преса, звідки 
плунжером просувається в масний циліндр. У масному циліндрі маса 
піддається підпресуванню – операції, за якої відбуваються ущільнення й 
видалення повітря та пари з пеку. 
Після заповнення масного циліндра відбувається безпосередньо 
пресування, яке полягає у видавлювання маси крізь отвір мундштука для 
надання виробу певної геометричної форми, розмірів і густини. Під час цього 
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технологічного етапу температура в масному циліндрі та внутрішній поверхні 
мундштука підтримується в певному діапазоні, що забезпечує необхідну 
пластичність маси та умови вільного проковзування. Температурний режим 
витримується за рахунок декількох основних та додаткових нагрівників, які 
розташовано всередині пресового інструменту. 
Отримання заготовок заданої довжини здійснюється відрізанням 
сформованої маси відрізними ножами. Далі заготовки охолоджуються на 
рольгангу водою впродовж 4 год методом зрошення або у ванні [26]. 
Фізичні властивості маси визначають характер її течії та умови теплової 
взаємодії в робочому просторі пресового інструменту. 
Коксопековий композит проявляє дуалізм властивостей залежно від 
значень внутрішнього напруження. З одного боку, нижче певного рівня 
зовнішньої механічної дії електродна маса зберігає свою цілісність, проявляючи 
пластичні властивості, що схожі з твердим тілом, а з іншого боку – за умови 
достатнього зовнішнього зусилля маса починає текти як в’язка рідина. Такі 
властивості дають підставу віднести електродну масу до в’язко-пластичних 
матеріалів [27, 28]. 
Для опису поведінки зазначеного класу речовин застосовуються моделі 
Bingham (2.1), Herschel–Bulkley (2.2), Casson (2.3) [29–31]. Для простої 















































де τ  – вектор напруження зсуву, Па; shearτ  – критичне зсувне напруження 
(статичне напруження зсуву), Па; effµ  – ефективний коефіцієнт динамічної 
в’язкості, Па∙с; γ&  – швидкість деформації, с-1; K , n  – коефіцієнти моделі 
Herschel-Bulkley. 
За даними праць [27, 28] коксопекова маса за своїми властивостями 
близька до найбільш простої зі згаданих моделей – моделі Bingham. Для 






































1 ==γ γII  – другий інваріант 
від γ& , с-1; ∇+∇= vvγ&  – швидкість деформації, с-1; v  – вектор швидкості, м/с; 








Рис. 2.1. Залежність зсувного напруження від швидкості деформації для різних моделей 
в’язко-пластичної рідини^ 1 – ньютонівська рідина; 2 – рідина Bingham; 3 – рідина Herschel-
Bulkley; 4 – рідина Casson 
Модель Bingham (2.4) передбачає співіснування двох областей (рідкої й 
твердої), що передбачає значні обчислювальні труднощі під час моделювання в 
області сильної нелінійності фізичних величин. Для вирішення цієї проблеми 
Papanastasiou [32] запропонував регуляризацію рівняння напружено-
деформованого стану потоку в’язко-пластичного матеріалу за допомогою 
введення експоненціального множника в рівняння (2.4) 
 












τ+µ= meff exp1shear , (2.5) 
 
де m – експоненціальний множник, с. 
Рівняння (2.5) (модель Bingham-Papanastasiou) є справедливим для всіх 
значень τ  і дає близькі результати до ідеальної рідини Bingham за значень 
100≥m  (рис. 2.2). 
Ґрунтуючись на вищезазначеному фізичну модель процесу пресування 
електродних заготовок крізь мундштук можна сформулювати таким чином. 
Процес екструзії вуглепекової композиції крізь мундштук для отримання 
вуглеграфітових заготовок є циклічним і його можна поділити на два основних 
етапи: перший – це розігрів пресового інструменту після завантаження в 
масний циліндр вуглепекової композиції до певного рівня температур, що 
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визначається температурою розм’якшення зв’язуючого; а другий – це 
підпресування і безпосередньо процес екструзії вуглепекової маси крізь 
мундштук для одержання вуглеграфітових заготовок. При цьому процес 
відрізання заготовок певної довжини не розглядається. На першому етапі рух 
маси не відбувається, а здійснюється лише її підпресування, тобто відбувається 
тільки її деформація. Тому цей етап можна вважати статичним по відношенню 
до механічної дії, а з боку зміни теплового стану він є нестаціонарним, оскільки 
відбувається процес нагрівання інструменту разом з вуглепековою масою. 
Другий етап є динамічним, оскільки відбувається екструзія (рух) маси крізь 
мундштук та її в’язко-пластична деформація разом зі зміною розподілу 
температур в її об’ємі. Вуглепекова композиція вважається неньютонівською 
нестисливою рідиною, а саме рідиною типу Bingham–Papanastasiou. Екструзія 
маси відбувається завдяки переміщенню поршня в масному циліндрі пресового 
інструменту. Нагрівання пресового обладнання разом з масою здійснюється за 
рахунок електричних нагрівників, що розташовані в масному циліндрі та 
мундштуку. Регулювання інтенсивністю нагріву (рівнем температур) 
відбувається зміною електричних параметрів нагрівників за даними датчиків 
температури, що встановлені в тілі пресового інструменту. Охолодження 
заготовки після екструзії здійснюється зрошенням її водою. Зазначені етапи 
екструзії заготовок відбуваються згідно з регламентом пресування, в якому 
задаються як температурні параметри та характер їх зміни, так і динамічні – 
швидкість пресування та зміна електричних параметрів нагрівників. 
 
 
Рис. 2.2. Залежність зсувних напружень від швидкості деформації для моделі рідини 
Bingham-Papanastasiou за різних значень параметра m: 1 – m = 1; 2 – m = 10; 3 – m = 100 
Отже, відповідно до сформульованої фізичної моделі, математична 
модель процесу екструзії коксопекового композита може бути представлена 
системою рівнянь, яка включає рівняння нерозривності та нестаціонарні, 
нелінійні рівняння збереження кількості руху та енергії [33] для ламінарного 
потоку нестисливої рідини Bingham–Papanastasiou для пресмаси (2.6) та 









































( )[ ] ,veff qTTt
h +∇λ⋅∇=
∂
∂ρ  (2.7) 
 




 – явна масова 
ентальпія, Дж/кг; T  – абсолютна температура, К; pc  – масова ізобарна 
теплоємність, Дж/(кг∙К); effλ  – ефективний коефіцієнт теплопровідності, 
Вт/(м∙К); vτ ∇:  – член, що відповідає дисипації механічної енергії, Вт/м3; ( ):  – 
оператор подвійного скалярного добутку; vq  – об’ємна густина джерела 
теплоти, Вт/м3. 
За початкові умови системи рівнянь (2.6), (2.7) приймаються розподіл 






















де ( ) Ω∈zyx ,,  – декартові координати, м; Ω  – розрахункова область. 
Для врахування різних етапів процесу пресування застосовуються 
динамічні граничні умови (2.9)–(2.12). Такі граничні умови відображають зміни 
в Ω  під час підпресовування матеріалу, пресування окремих заготовок і 
простоїв для виконання технологічних операцій, а також зміни режиму роботи 
нагрівальних елементів пресового інструменту. 
Для коксопекової маси, що рухається у внутрішньому просторі 
мундштука, задаються такі граничні умови: у вхідному перерізі – нормальна 
швидкість і температура (2.9); у відхідному перерізі – нульовий градієнт тиску 
й температури (2.10); на поверхнях контакту маса–елементи пресового 













































T  (2.11) 
 
де n  – вектор зовнішньої нормалі до поверхні вхідного або відхідного перерізу; 
inletinlet Tv ,  – швидкість (м/с) та абсолютна температура (К) у вхідному перерізі, 
відповідно; wallτ  – тензор зсувних напружень на границі контакту маса-тверде 
тіло, Па; { } −+ −= TTT ; { } −++− ⋅+⋅=⋅ qnqnqn . 
Для елементів пресового інструменту також задаються такі граничні 
умови: умови теплообміну з оточуючим середовищем, умови абсолютного 






























де λ  – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К); α  – коефіцієнт тепловіддачі, 
Вт/(м2∙К); ∞Т  – абсолютна температура оточуючого середовища, К, )(tqv  – 
внутрішнє джерело теплоти, що змінюється у часі та спричинюється 
нагрівальними елементами, Вт/м3. 
Математична постановка (2.5)–(2.12) є повним математичним 
формулюванням задачі для визначення теплогідродинамічного стану пресового 
інструменту під час екструзії вуглепекових заготовок. 
2.2. Методика числового розв’язання задачі на базі  
методу скінченних об’ємів 
Для числового розв’язання сформульованої задачі (2.5)–(2.12), що 
включає рівняння збереження маси, руху та енергії, використовується метод 
скінченних (контрольних) об’ємів або МСО [12, 34]. 
У загальному випадку процедура застосування методу скінченних об’ємів 
складається з таких етапів: 
− розбиття розрахункової області на дискретні контрольні об’єми або 
побудова розрахункової сітки моделі; 
− складання системи дискретних рівнянь відносно дискретизованих 
залежних (невідомих) змінних, таких як компоненти швидкості, тиск, 
температура шляхом інтегрування рівнянь математичної моделі по кожному 
контрольному об’єму; 
− лінеаризація дискретних алгебричних рівнянь і розв’язання отриманої 
системи лінійних алгебричних рівнянь (СЛАР) для визначення уточнених 
значень залежних змінних. 
 
 27
Для числового розв’язання рівнянь Нав’є–Стокса нестисливої рідини 
використовується алгоритм, який базується на визначенні поля тиску (pressure-
based solver, PBS (рис. 2.3)) [35]. У цьому алгоритмі поля компонент швидкості 
визначаються за допомогою розв’язання рівняння тиску (або рівняння корекції 
тиску) для заданого обмеження у вигляді умови нерозривності (рівняння 
збереження маси). Оскільки визначальні рівняння є нелінійними та зв’язаними, 
процес числового розв’язання є ітераційним та повторюється до виконання 
умови збіжності числових розв’язків. 
Алгоритм PBS реалізує розв’язання визначальних рівнянь послідовно, 
тобто окремо одне від одного. Рівняння для залежних змінних ( )Tp,,v  
розв’язуються одне за іншим, і кожне визначальне рівняння в процесі 
розв’язання відокремлюється від інших. Такий підхід зменшує потреби до 
обчислювальних ресурсів. Недоліком такого способу є невелика швидкість 
збіжності числового розв’язку. 





Послідовний розв’язок рівнянь для 
складових швидкості
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Розв’язок рівнянь швидкості
Розв’язок рівнянь корекції тиску 
Корекція масових потоків,
тисків та швидкостей









. 2.3. Послідовність ітераційного процесу алгоритму PBS для розв’язання стаціонарного (а) 
та нестаціонарного (б) процесів 
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1) Уточнення фізичних властивостей матеріалів, для яких задана 
залежність від температури на основі температурного поля поточного 
розв’язку. Такими властивостями можуть бути, наприклад, густина, масова 
теплоємність, теплопровідність, в’язкість тощо; 
2) Розв’язання рівнянь руху, послідовно одне за одним, з використанням 
останніх уточнених значень тиску та масових потоків на границях 
розрахункових комірок; 
3) Розв’язання рівняння корекції тиску за отриманими полями швидкості 
та масових потоків; 
4) Корекція масових потоків на границях, тиску та полів швидкості за 
допомогою поправки до значень тиску, які отримано на попередньому 
ітераційному кроці; 
5) Розв’язання скалярного рівняння енергії з використанням поточних 
значень змінних; 
6) Уточнення значень внутрішніх джерел за їх наявності; 
7) Перевірка поточного результату розв’язку за заданими критеріями 
збіжності (наприклад, максимальної величини нев’язок для визначальних 
рівнянь, записаних у дивергентній формі). Виконання описаних кроків 
продовжується в ітераційному циклі, доки не буде досягнуто заданих критеріїв 
збіжності. 
2.2.1. Дискретизація та розв’язання скалярних рівнянь 
Розглянемо числову методику для приведення вихідних диференційних 
рівнянь математичної моделі (2.6) до дискретного вигляду та подальшого 
розв’язання СЛАР, яка побудована на МСО [35]. 
Дискретизацію визначальних рівнянь найпростіше показати на прикладі 
нестаціонарного рівняння збереження, записаного для деякої скалярної 
величини ϕ . Розглянемо скалярне нестаціонарне рівняння, яке записане в 







,AAv  (2.13) 
 
де ρ  – густина; v  – вектор швидкості; A  – вектор площі поверхні 
контрольного об’єму V ; ϕD  – коефіцієнт дифузії для ϕ ; ϕ∇  – градієнт 
величини ϕ ; ϕS  – об’ємна густина внутрішнього джерела величини ϕ . 
Рівняння (2.13) застосовується до кожного контрольного об’єму (комірки) 
в межах розрахункової області. Трикутна комірка (рис. 2.4,а) може бути 
прикладом такого контрольного об’єму. Дискретизація рівняння (2.13) для 

















де fN  – кількість граней, що оточують комірку; fϕ – потік ϕ , що передається 
крізь грань f ; ffff Av ⋅ϕρ  – масовий потік крізь грань; fA  – вектор площі 




 здійснюється відповідно до обраної схеми 
дискретизації за часом, що розглядається в нижче наведених рівняннях. 
Усі рівняння математичної моделі можуть бути представлені в 
загальному вигляді (2.13) для подальшого розв’язання задач на багатовимірних 
неструктурованих сітках, складених з довільних багатогранників. Дискретне 
скалярне рівняння (2.14) містить невідому скалярну величину ϕ  у центрі 
комірки, а також невідомі її значення в оточуючих сусідніх комірках. У 
загальному випадку це рівняння буде нелінійним відносно цих змінних. 




nbnbp baa ,  (2.15) 
 
де індекс nb  вказує на сусідні комірки, pa  та nba  є лінеаризованими 
коефіцієнтами для ϕ  та nbϕ . 
Кількість сусідів для кожної комірки залежить від топології 
розрахункової сітки, але зазвичай дорівнює кількості граней, що оточують 
комірку (за винятком приграничних комірок). 
a б  
Рис. 2.4. Дискретизація рівнянь переносу: а – приклад контрольного об’єму;  
б – визначення значень величини у вузлових точках 
Подібні рівняння записуються для всіх комірок сітки, в результаті чого 
отримується СЛАР з коефіцієнтами, що формують розріджену матрицю. Ця 
система лінійних рівнянь зазвичай розв’язується з використанням точково-
неявного методу (методу Гаусса–Зейделя) [36]. 
Дискретні значення величини ϕ  відповідають координатам центрів 
комірок ( 0c  і 1c  на рис. 2.4,а). Однак для визначення конвективних складових 
у рівнянні (2.14) необхідно знайти відповідні значення на границях fϕ . Для їх 
визначення виконується інтерполяція на основі відомих значень величини в 
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центрах комірок, для чого застосовується так звана схема «проти потоку» [12]. 
Принцип дії схеми полягає в тому, що значення на гранях fϕ  визначаються 
через значення в комірках у напрямку проти потоку, відносно напрямку 
нормальної складової швидкості nv  у рівнянні (2.15). 
Схеми з першим порядком апроксимації зазвичай не забезпечують 
високої точністі розрахунків. При цьому значення на гранях комірки 
визначаються за припущення, що значення в центрі комірки репрезентують 
середнє значення величини у всій комірці, і значення на гранях дорівнюють 
значенню в комірці. Таким чином, для схеми першого порядку апроксимації, 
значення на грані fϕ  встановлюється рівним значенню комірки з боку 
набігаючого потоку. 
Для підвищення точності розрахунків застосовується схема з другим 
порядком апроксимації. При цьому значення величин на гранях комірок 
визначаються з використанням підходу багатовимірного лінійного 
перетворення, сутність якого полягає в досягненні більш високого ступеня 
точності через розкладення розв’язку для центру комірки в ряд Тейлора 
навколо центра цієї комірки [37]. Значення на грані fϕ  визначається як 
r⋅ϕ∇+ϕ=ϕ f , де ϕ  та ϕ∇  – значення величини в центрі комірки та її градієнт 
з боку набігаючого потоку, r  – вектор зміщення від центра цієї комірки до 
центра грані. Така схема потребує визначення градієнта ϕ∇ . 
Під час виконання розрахунків спочатку доцільно використовувати схему 
з першим порядком апроксимації, який у більшості випадків забезпечує більш 
швидку збіжність числового розв’язку. У разі потреби в уточненні отриманого 
результату розв’язок продовжується, але вже з другим порядком апроксимації 
змінних величин. 
Оцінка градієнтів потрібна не лише для визначення значень величин на 
гранях комірок, а й для обчислення дифузних складових та похідних за 
швидкістю. Градієнт ϕ∇  використовується для дискретизації конвективних і 
дифузних складових у рівняннях руху. Для розрахунків градієнтів 
застосовується теорема Гріна-Гауса [11], за якою градієнт скалярної величини 












де fϕ  – значення величини ϕ  у центрі грані комірки, а сума береться по всіх 
гранях, що оточують комірку. Значення fϕ  може оцінюватись одним з двох 
способів: 























де fnN  – кількість вузлів на грані f  комірки ( fnN =2 для двовимірних задач). 
Вузлові значення nϕ  визначаються як зважені середні від комірок, що 
оточуючих вузол, відповідно до способу, який запропонували Холмс [38] та 































де cN  – кількість комірок, що оточують вузол 1n , icnr 1 – відстань від вузла 1n  до 
центра поточної комірки. Така схема є більш точною за попередню для 
неструктурованих сіток, передусім для трикутних або тетраедних комірок. 
Під час розрахунків нестаціонарних процесів дискретизацію 
визначальних рівнянь переносу необхідно виконувати як у просторі, так і в часі. 
Дискретизація за часом включає інтегрування кожної складової рівняння 
переносу в інтервалі часу t∆ . 









де функція F  включає в себе будь-яку просторову дискретизацію. 
Для визначення ( )ϕF  на наступному часовому кроці використовується 
неявне інтегрування за часом, тобто 1+ϕm  для даної комірки визначається через 
1+ϕm  сусідніх комірок (тут m є номером кроку за часом). Неявне інтегрування 
за часом також може виконуватись з першим або другим порядком 
апроксимації, відповідно до співвідношень: 
 














де індекси 1+m , m, 1−m  відповідають значенням на наступному часовому 
кроці ( )tt ∆+ , поточному кроці ( )t  та попередньому кроці ( )tt ∆− , відповідно. 
Ці неявні рівняння розв’язуються в ітеративному циклі на кожному 
часовому кроці перед переходом на наступний часовий крок. Перевагою 
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повністю неявної схеми є її безумовна збіжність, незалежно від величини кроку 
інтегрування за часом. 
Загальна похибка дискретизації за часом визначається як вибором схеми 
апроксимації (першого чи другого порядку), так і способом переходу на 
наступний часовий рівень (схеми розрахунку за часом). Часова дискретизація 
призводить до похибки округлення. Послідовний алгоритм розв’язання рівнянь 
привносить також похибку розщеплення системи рівнянь. У межах кожного 
часового кроку всі рівняння розв’язуються послідовно в ітеративному циклі, до 
виконання умов збіжності. Перехід на черговий часовий рівень потребує 
виконання ряду зовнішніх ітерацій, як це наведено на рис. 2.3,б. У разі 
використання такої ітеративної схеми, нелінійність окремих рівнянь та 
спряження їх між собою повністю враховуються, усуваючи таким чином 
похибку розщеплення вихідних рівнянь. 
2.2.2. Особливості дискретизації рівнянь руху і нерозривності 
Розглянемо детальніше процедуру дискретизації рівнянь руху та 
нерозривності та роботу алгоритму PBS у цілому. Для простоти напишемо 
стаціонарні рівняння нерозривності та руху в інтегральній формі: 
 




dVddd FAτAIAvv  (2.23) 
 
де I  – одинична матриця, τ  – тензор напруження другого рангу, F  – вектор 
об’ємної сили. 
Схема дискретизації, описана в рівняннях (2.14)–(2.21) для рівняння 
переносу скалярної величини ϕ , використовується в тому числі для 
дискретизації рівнянь руху. Наприклад, для х-складової рівняння руху, якщо 




fnbrnbrp +⋅+= ∑ ∑ nA, . (2.24) 
 
Якби поля тиску й масових потоків на гранях були відомими, рівняння 
(2.24) може бути розв’язане за методикою, розглянутою в попередньому 
підрозділі, в результаті буде отримано поле швидкості. Проте поле тиску та 
масові потоки крізь грані не є заздалегідь відомими, тому їх необхідно 
розрахувати як частину розв’язку. Значення як тиску, так і швидкості 
визначаються для центра комірки. Однак рівняння (2.24) включає значення 
тиску на грані між комірками 0c  і 1c  (рис. 2.4,а). Тому потрібно застосувати 
деяку схему інтерполяції для розрахунків значень тиску на гранях через відомі 
значення тиску в комірках. 
Для числових розрахунків у роботі використовувалася схема зміщених у 
шаховому порядку сіток [12], сутність якої полягає у використанні дискретного 
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балансу маси (нерозривності) для розміщених у шаховому порядку 
контрольних об’ємів навколо грані для розрахунку тиску на цій грані. Ця схема 
є універсальною, для всіх типів сіток забезпечує приблизно однакову точність, 
при цьому добре підходить для задач з наявністю обертання, розвинутою 
гравітаційною конвекцією та примусовою течією в криволінійних областях. 
Рівняння нерозривності (2.22) може бути проінтегровано в контрольному 









де nvJ f ρ=  – масовий потік крізь грань f  комірки. 
Для його визначення необхідно знайти значення швидкості на грані nv  
через відомі значення швидкості в центрах комірок. Проста лінійна 
інтерполяція значень швидкості в центрах комірок призводить до нефізичного 
розподілу тиску в комірках, тому замість цього використовується процедура, 
аналогічна розглянутій у праці [37]. Значення швидкості на грані 
осереднюється не лінійно, а з використанням зваженого за моментами 
усереднення з використанням вагових коефіцієнтів, отриманих з коефіцієнтів 
pa  рівняння (2.24). Тоді масовий потік fJ  можна записати у вигляді 
 




























,,, cccc vvpp  – відповідно тиск та нормальні складові швидкості для 
комірок по обидва боки від грані, а fĴ  враховує вплив швидкості в цих 
комірках (рис. 2.4,а). Складова fd  є функцією від pa  – середнього від 
коефіцієнтів pa  рівняння швидкості для комірок з кожного боку від спільної 
грані f . 
Спряження рівнянь руху й тиску досягається використанням рівняння 
(2.26) для отримання додаткової умови за тиском для перетворенні рівняння 
(2.25). Як зазначалось вище, в алгоритмі розрахунку течії розв’язуються 
визначальні рівняння послідовно одне за одним, при цьому спряження тиску й 
швидкості виконується шляхом їх корекції для виконання умови збереження 
маси і отримання поля тиску. Базовий алгоритм спряження має назву SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) [40]. 
Якщо розв’язати рівняння руху за деякого наближеного поля тиску *p , то 









не задовольнятиме рівнянню нерозривності. Тому до потоку крізь грань *jJ  
додається поправочна складова jJ′  таким чином, щоб відкоригований потік jJ  










ppdJ ′−′=′ , (2.29) 
 
де p′  – поправка на тиск у комірці. 
Якщо підставити рівняння корекції потоку (2.28) і (2.29) у дискретне 
рівняння нерозривності (2.25), отримаємо дискретне рівняння поправки тиску 










* – результуючий потік до комірки. 
Після розв’язання рівняння корекції тиску (2.30) виконується власне 
корекція тиску в комірці та потоку крізь грань відповідно до співвідношень 
 
ppp p ′α+=
* ; ( )
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*
ccfff ppdJJ ′−′+= , (2.31) 
де pα  – коефіцієнт нижньої релаксації для тиску. Відкоригований потік крізь 
грань fJ  повністю задовольняє дискретне рівняння нерозривності на кожній 
ітерації. 
Для прискорення збіжності числового розв’язання у випадках, коли 
спряження тиску та швидкості є основним стримуючим чинником для 
отримання розв’язку, доцільно застосування модифікованого алгоритму 
SIMPLE, названого як SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) [41]. Процедура 
виконання цього алгоритму аналогічна базовому SIMPLE, за винятком 
розрахунку поправки для потоку крізь грань fJ′ . У цьому алгоритмі 
використовується процедура, яка називається «корекцією асиметрії» та значно 
збільшує швидкість збіжності на сильно деформованих сітках. 
Внаслідок нелінійності визначальних рівнянь, необхідно контролювати 
зміну величини ϕ , що зазвичай досягається за допомогою нижньої релаксації 
змінних (явна релаксація). Релаксація змінних виконується для деяких 
властивостей матеріалів (наприклад, для яких задано залежність від 
температури) та шуканих змінних (наприклад, тиск). Релаксація полягає в 
зменшенні зміни ϕ  на кожній ітерації. Наприклад, нове значення величини ϕ  
для комірки залежить від попереднього значення oldϕ , розрахованого значення 
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зміни цієї величини ϕ∆  та відповідного коефіцієнта нижньої релаксації α  
таким чином: ϕ∆α+ϕ=ϕ old . 
Нижня релаксація рівнянь (також відома як неявна релаксація) 
використовується в PBS для стабілізації характеру збіжності в зовнішніх 
нелінійних ітераціях, аналогічно до координатно-залежного кроку за часом. 









 +ϕα=ϕ ∑ 1 . (2.32) 
2.3. Висновки до розділу 2 
За результатами проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
1) Розроблено фізичну модель поведінки коксопекової суміші під час її 
пресування крізь мундштук для отримання електродних заготовок. 
2) Виконано обґрунтування застосування моделі рідини Bingham-
Papanastasiou для описання теплогідродинамічного стану пресового 
інструменту під час екструзії електродних заготовок з коксопекової суміші. 
3) Розглянуто особливості реалізації числової методики розв’язання задачі 
теплогідродинамічного стану пресового інструменту на базі методу скінченних 
об’ємів з використанням pressure-based solver та алгоритму SIMPLE. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ВУГЛЕПЕКОВИХ КОМПОЗИТІВ  
І ФІЗИЧНИХ ПОЛІВ ПРЕСОВОГО ІНСТРУМЕНТУ 
3.1. Експериментальна установка, методика та результати 
дослідження динамічної в’язкості коксопекових композитів 
Склад та будова вуглецевого композиту обумовлює його в’язко-пластичні 
властивості, що залежать від температури. Важливим завданням є визначення 
зв’язку між властивостями компонентів та ефективними властивостями їх 
суміші під час нагрівання та формування в заготовки електродної маси. 
Експериментальне визначення ефективної динамічної в’язкості вуглецевої маси 
в широкому діапазоні температур, що відповідає технологічним умовам 
виробництва вуглевмісної продукції, наразі відноситься до невирішених 
науково-технічних задач. 
Метою досліджень у частині визначення фізичних властивостей 
вуглепекових композитів є створення експериментальної установки та 
визначення ефективної динамічної в’язкості різних за складом вуглецевих мас у 
широкому діапазоні температур. 
Під час формування вуглецевої маси, матеріал проявляє неньютонівські 
властивості, що можуть бути описані моделлю в’язко-пластичної рідини 
Bingham (див. розділ 2) [28, 42]. Для в’язко-пластичної рідини характерною 
особливістю є те, що вона до досягнення певного критичного внутрішнього 
напруження поводить себе як тверде тіло і тільки за умови перевищення 
значення внутрішнього напруження деякої критичної величини починає 
рухатися як звичайна рідина. Причиною такого явища є те, що в’язко-пластична 
рідина має просторову жорстку внутрішню структуру, що чинить опір будь-
яким внутрішнім напруженням меншим за критичну величину .shearτ  Для 
двовимірного випадку зсувного руху модель в’язкості Bingham має вигляд (2.1). 
Робочий діапазон температури, що використовується на етапах 
змішування та формування вуглевмісної маси, становить 120–170 ºС. Відомо, 
що зазначений матеріал має високе значення коефіцієнта ефективної 
динамічної в’язкості, який знижуються з підвищенням температури [28]. Тому 
особливий інтерес представляють дослідження саме в цьому діапазоні. 
Серед основних способів визначення динамічної в’язкості композитних 
матеріалів треба відмітити методи з використанням циліндричного ротаційного 
віскозиметра та клас методів із зануренням у матеріал певного геометричного 
об’єкту. 
У працях [27, 43, 44] досліджено температурні залежності зсувних 
напружень від швидкості деформації для коксопекової суміші в діапазоні 160–
220 ºС. Автори досліджують суміш, що складається з 55 % пеку та 45 % коксу 
різної фракції, на коаксіальному циліндричному віскозиметрі. У результаті 
встановлено, що для вказаного складу вуглецевої маси та діапазону 
температури критичне напруження зсуву та ефективний коефіцієнт динамічної 
в’язкості складають відповідно: 42shear K=τ  Па; 182eff K=µ  Па∙с. Отримані 
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дані свідчать, що високий вміст зв’язуючогоза температури вищої за 160 ºС, 
призводить до значного зниження динамічної в’язкості матеріалу. 
У працях [45, 46] наведено методику визначення реологічних 
властивостей вуглецевих композицій, що ґрунтується на екструзії матеріалу на 
лабораторному пресі. Дослідження проведені за температури 120 ºС для 
сумішей, які містять 50, 45, 40, 38 % зв’язуючого. Отримані результати 
показують, що досліджуваний матеріал має 5shear 10)5,71,2( ⋅=τ K  Па; 
5
eff 10)201,2( ⋅=µ K  Па∙с. При цьому найвищі значення в’язкості та напруження 
зсуву характерні для низького вмісту наповнювача. 
У праці [26] для дослідження критичного напруження зсуву 
застосовується метод занурення конуса. Розглянуто електродну масу з вмістом 
зв’язуючого від 39,6 % до 30 % за умови ізостатичної температури 110 ºС. 
Показано, що зсувні напруження становлять 5shear 10)325,4( ⋅=τ K  Па. 
Автори [47] досліджували ефективну динамічну в’язкість за допомогою 
ротаційного лопатевого віскозиметра для електродної маси (19 % зв’язуючого) 
у діапазоні температури 100–260 °С. Визначено, що 4eff 10)14,222,0( ⋅=µ K  Па∙с. 
Представлені літературні дані певною мірою корелюють між собою, проте 
не є вичерпними, тому інтерес представляє розроблення методики та 
проведення експериментальних досліджень для вуглецевих композитів, які 
використовуються для виготовлення подових блоків та електродів Содерберга. 
Враховуючи значну динамічну в’язкість вуглецевої маси в робочому 
діапазоні температури змішування та формування виробів, застосування методу 
занурення геометричного об’єкту є раціональним способом для визначення 
фізичних властивостей даних матеріалів. 
Відомо, що під час руху тіла у в’язкому середовищі виникають сили 
опору. За невеликої швидкості, коли за тілом не формуються турбулентні 
вихори, сила опору зумовлена лише в’язкістю середовища. У цьому разі 
прилеглі до тіла шари рідини рухаються разом з об’єктом, що призводить до 
утворення сил, які гальмують відносний рух тіла та середовища. Для тіл 
сферичної форми сила опору визначається за законом Стокса 
 
,3 eff uF Dµ=  (3.1) 
 
де D – діаметр сфери, м; u  – вектор швидкості руху середовища, м/с. 
На рухому сферу діють три сили: сила тяжіння, сила Архімеда та сила 
опору. Перші дві є незмінними, а сила опору прямо пропорційна швидкості, 
тому на початковому етапі занурення сфери в середовище, вона менша за силу 
тяжіння, що призводить до рівноприскореного руху кулі. Проте, через певний 
час наступає момент рівноваги всіх трьох сил, тоді сфера рухається зі сталою 













де sρ  – густина сфери, кг/м3; fρ  – густина середовища, кг/м3; g  – вектор 
прискорення вільного падіння, м/с2. 
Для випадку усталеного занурення сфери у в’язке середовище 
τ== /zz hVu , де h  – відстань (м), що проходить сфера за час τ  (с), zu – 
вертикальна компонента вектора швидкості середовища, м/с; zV  – вертикальна 













де zg  – вертикальна компонента вектора прискорення вільного падіння, м/с
2. 
Отже коефіцієнт ефективної динамічної в’язкості розрахується за виразом 
(3.3), якщо для відомих значень густини середовища та матеріалу сфери за 
результатами експериментальних вимірів визначити час τ , за який сфера 
діаметром D  проходить відстань h  за умови сталої швидкості кулі. 
З використанням описаної методики визначення динамічної в’язкості 
вуглецевої маси розроблено експериментальну установку (рис. 3.1), що дає 
змогу вимірювати коефіцієнт динамічної в’язкості до 107 Па∙с у діапазоні 
температури до 800 ºС. Оцінена похибка експериментальних досліджень не 
перевищує 10–15 %. 
 
Рис. 3.1. Експериментальна установка для вимірювання коефіцієнта динамічної 
в’язкості вуглецевих композитних матеріалів: 1 – штатив; 2 – досліджуваний матеріал;  
3 – теплоізоляція; 4 – периферійний нагрівник; 5 – металева куля; 6 – індикатор 
переміщення; 7 – навантажувальна штанга; 8 – додаткова вага 
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Установка представляє собою теплоізольований циліндр, що заповнюється 
досліджуваною масою, діаметром 120 мм і завдовжки 500 м з регульованим 
електричним периферійним нагрівником. У циліндр опускається гладка сталева 
куля діаметром 12 мм, з’єднана з навантажувальною штангою для розміщення 
додаткової маси. Реєструючи час та переміщення індикатора занурення кулі, 
визначається момент встановлення сталої швидкості та її значення. Коефіцієнт 
динамічної в’язкості розраховується за формулою (3.3). 
Для проведення досліджень на розробленій експериментальній установці 
обрано три види вуглецевого композиційного матеріалу: вуглецева маса № 1 – 
22±2 % зв’язуючого; вуглецева маса № 2 – 27,6±2 % зв’язуючого; електродна 
маса – 25±3 % зв’язуючого. Склад досліджуваних зразків наведено в табл. 3.1. 
Експериментальні дослідження проведені для діапазону температури від 
110 ºС до 190 ºС. Результати вимірів коефіцієнта динамічної в’язкості та 
апроксимуючі функції представлені на рис. 3.2–3.4. 
Визначено, що в діапазоні температури від 120 ºС до 170 ºС коефіцієнт 
ефективної динамічної в’язкості для різних вуглецевих мас складає: 
(15,37…1,826)∙105 Па∙с для вуглецевої маси № 1; (8,085–0,609)∙105 Па∙с для 
вуглецевої маси № 2; (1,18…0,0518)∙105 Па∙с для електродної маси. Отримані 
залежності мають спадаючий зі зростанням температури експоненціальний 
характер. 






Складова наповнювача Вміст, % 
Вуглецева маса № 1 22±2 Термооброблений антрацит, 
фракція (0–6) мм  
70 
Графітована вуглецева сировина, 
фракція (0–6) мм 
30 
Вуглецева маса № 2 27,6±2 Графітована вуглецева сировина, 
фракція (0–10) мм 
70 
Графітована вуглецева сировина, 
фракція (0–0,05) мм 
30 
Електрод-на маса 25±3 Термооброблений антрацит, 
фракція (0–16) мм 
70 
Термооброблена вуглецевий 
сировина, фракція (0–0,5) мм 
30 
Найбільше на в’язкість впливає вміст зв’язуючого в масі. Так, завдяки 
підвищенню масової частки пеку в суміші на 5 %, в’язкість знижується майже 
вдвічі. Окрім того, суттєвим є вплив наявності в рецептурі крупної фракції 





Рис. 3.2. Температурна залежність 
коефіцієнта динамічної в’язкості для 
вуглецевої маси № 1, 79,02 =R  
Рис. 3.3. Температурна залежність 
коефіцієнта динамічної в’язкості для 
вуглецевої маси № 2, 9,02 =R  
 
Рис. 3.4. Температурна залежність коефіцієнта динамічної в’язкості для електродної 
маси, 99,02 =R  
3.2. Експериментальна установка, методика та результати 
дослідження зсувного напруження вуглепекової маси 
У технологічному процесі виготовлення електродних заготовок процес 
екструзії кокосопекової або електродної маси через пресовий інструмент займає 
особливе місце, оскільки на цьому етапі відбувається як надання первинної 
форми виробам, так і закладаються їхні основні фізичні властивості [48]. Як 
відомо, електродна маса представляє собою композит, який складається із 
твердого вуглецевого наповнювача і зв’язуючого – пеку. Залежно від 
температури пек може перебувати у вигляді пластичної маси або рідини. У 
процесі пресування заготовок пек також має виконувати функції змащення 
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поверхні мундштука для зменшення зсувних напружень на поверхні контакту 
заготовок з пресовим інструментом, що у свою чергу визначає залишкові 
напруження та гладкість поверхонь виробів, вихід бракованої продукції тощо. 
Якість змащування залежить від температурного режиму й швидкості 
пресування та фізико-хімічних властивостей пеку та електродної маси в цілому. 
Тому дані з дослідження залежності зсувних напружень від 
температурного режиму екструзії електродної маси є необхідними для розробки 
раціональних регламентів пресування електродних заготовок, зокрема, з 
використанням математичного моделювання процесу, де значення зсувних 
напружень потрібні як граничні умови. 
Для вимірювання температурної залежності напруження зсуву 
електродної маси розроблена спеціальна установка, принцип вимірювань якої 
полягає в створенні і фіксації певного зусилля, за якого запресований матеріал в 
термостатованому циліндрі зсувається з місця. Схематично вимірювальна 
установка зображена на рис. 3.5. 
Для визначення напруження зсуву sh.stressτ  використовується формула 
 
,sh.stress f
F=τ  (3.4) 
 
де F  – сила, яку необхідно прикласти до запресованої в циліндр маси, щоб 
зсунути її з місця, Н; Dlf π=  – площа контакту дослідної маси з 
вимірювальним циліндром, м2; D – діаметр вимірювального циліндра, м; l  – 
довжина вимірювальної ділянки, м. 
Для відповідності виробничим умовам електродна маса запресовувалася у 
циліндр під тиском рівним тиску заводського пресового інструменту. 
Вимірювання проведені для діапазону зміни температур 90–170 °С із 
застосуванням зусилля не більше 480 Н та наведені на рис. 3.6. 
 
Рис. 3.5. Установка для вимірювання зсувних напружень: 1 – манометр; 2 – повітропровід; 3 
– компресор; 4 – повітряний циліндр; 5 – теплоізоляція; 6 – поршень; 7 – нагрівник;  
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Рис. 3.6. Температурна залежність напруження зсуву для різних електродних мас 
 (маси умовно позначені номерами: 1, 2, 3) 
Електродні маси в діапазоні зміни температур 120–150 °С мають 
найменші значення зсувних напружень. Найбільше значення напруження зсуву 
має електродна маси № 1. Результати досліджень показують, що зсувні 
напруження за температури більшої 150 °С практично не змінюються для всіх 
досліджуваних коксопекових мас. Похибка отриманих даних з напруження 
зсуву оцінюється в межах 10–15 % [49]. 
3.3. Методика та результати енерготермоаудиту  
пресового інструменту 
Метою дослідження є отримання експериментальних даних з силового, 
енергетичного та температурного стану промислового пресового інструменту 
під час кампанії формування великогабаритних вуглецевих заготовок 
прямокутного перерізу. 
Дослідження енерготермоаудиту виконувалося на промисловому 
пресовому інструменті ПрАТ «Укрграфіт». Схему пресового інструменту 
схематично наведено на рис. 3.7. Основними його конструктивними 
елементами є масний циліндр, плунжер та мундштук, в якому відбувається 
процес формування. 
Масний циліндр представляє собою теплоізольовану циліндричну камеру з 
електричним нагрівником, що розташований по всій його поверхні. Він є 
нерухомою частиною пресового інструменту, тому має допоміжні системи, які 
дають заповнювати його вуглецевою масою [42]. 
Конструкція мундштука передбачає можливість його заміни та реалізує 
дві зони деформування: західну й калібрувальну. У західній зоні відбувається 
значне деформування маси й перехід від круглого профілю до прямокутного, 
який відповідає геометрії заготовки, а в калібрувальній – остаточно формується 
кінцевий профіль виробу. Для створення потрібної температури поверхні 
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мундштука та формованої маси використовуються два основних нагрівники: в 
західній і калібрувальній частинах, а також чотири допоміжних, які 
розташовані в кутах прямокутного відхідного отвору. 
 
 
Рис. 3.7. Схема пресового інструменту для формування вуглецевої маси методом екструзії: 1 
– вуглецева маса; 2 – масний циліндр; 3 – мундштук; 4 – нагрівник масного циліндра;  
5 – нагрівник західної частини мундштука; 6 – нагрівник калібрувальної частини мундштука; 
7 – додаткові нагрівники 
Гідравлічна система преса розвиває зусилля до 62 МН, яке передається 
плунжером до маси. Підпресування проводиться за умови 20±2 МПа, а 
рекомендований діапазон самого пресування складає 2–6 МПа. 
Режим пресування й температурний режим процесу контролюється 
сучасною електронно-вимірювальною апаратурою, а регулювання здійснюється 
як автоматично, так і оператором. 
Формування вуглецевих виробів методом екструзії складається з таких 
основних операцій: 
– заповнення масного циліндра масою; 
– розігрів маси до заданого рівня температури; 
– підпресування; 
– пресування та маркування виробів; 
– відрізання заготовки заданої довжини; 
– охолодження; 
– промисловий контроль якості виробів. 
Підпресування – це операція ущільнення маси за умови закритого 
відхідного отвору мундштука запірною плитою. Під час підпресування 
досягається високий ступінь ущільнення маси, що впливає на характер її руху 
крізь мундштук. Це дає змогу отримувати заготовки з високою густиною та 
однорідною структурою. 
Під час пресування маса видавлюється крізь мундштук під дією 
плунжера. Її рух характеризується шаровою структурою: в масному циліндрі – 
шари рухаються паралельно один одному, а в мундштуку – центральні шари 
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дещо випереджають периферійні. Таке розшарування виникає внаслідок того, 
що матеріал в центрі проходить менший шлях, чим на периферії, а також із-за 
взаємодії стінок мундштука з масою. Крім того, під час руху твердий 
наповнювач, який має неправильну форму гранул, переорієнтується таким 
чином, щоб максимальний розмір частинок був повернутий за напрямком 
пресування матеріалу. Зазначені особливості призводять до утворення 
характерної для пресування крізь мундштук структури заготовок, що 
відрізняється чітко вираженою анізотропією властивостей у 
перпендикулярному до повздовжньої осі виробу напрямку [26, 50, 51]. 
Для отримання безбракових високоякісних вуглецевих виробів 
вирішальним чинником є витримка технологічного регламенту, що включає 
підтримку певних діапазонів температури в різних частинах пресового 
інструменту, величини тиску й швидкості пресування. Регламент пресування 
визначається експериментальним шляхом на підставі аналізу виникнення 
бракованих виробів (заготовок). 
Найчастіше всього брак проявляється як тріщини та задирки в тілі 
заготовок. За наявності вказаних дефектів у виробі він відбраковується і не 
потрапляє на подальшу термічну обробку, а подрібнюється й використовується 
як складова наповнювача іншої продукції, що призводить до додаткових витрат 
енергетичних і матеріальних ресурсів. 
Причини, що призводять до утворення дефектів у заготовках, пов’язані як 
зі складом вуглецевої маси, а саме із вмістом зв’язуючого та крупністю 
частинок наповнювача, так і з температурним режимом пресового інструменту. 
Зазначені чинники тісно пов’язані між собою і впливають один на одного [50, 
51]. Так, за високого вмісту зв’язуючого в масі, для її ефективного формування 
необхідно витримувати дещо більш низькі температури пресового інструменту 
через підвищену пластичність та ймовірність деформування й викривлення 
форми виробу. З іншого боку, перегрів або недогрів поверхні мундштука 
призводить до градієнта швидкості в зонах контакту з масою та утворення 
тріщин, як у поздовжньому, так і в поперечному напрямках. Тому бездефектне 
пресування базується на балансі між реологічними властивостями композитної 
вуглецевої маси й тепловим режимом пресового інструменту, який досягається 
завдяки досвіду технолога та оператора виробництва. 
Для формування заготовок використовуються різні за своєю рецептурою 
композитні вуглецеві маси. Електродні маси складаються із зв’язуючого (пеки 
різного походження) і наповнювача (вуглецевий сипучий матеріал – антрацит, 
кокс, термооброблена вуглецева сировина тощо), які змішуються до високого 
ступеня однорідності. Рецептура, а саме вміст зв’язуючого й гранулометричний 
склад наповнювача, визначає технологічний режим процесу пресування [52]. 
Дослідження фізичних процесів на промисловому обладнанні та в умовах 
виробництва потребує розробки спеціальної програми досліджень і 
відповідного вимірювального обладнання. Складнощі під час проведення 
експериментальних досліджень полягають ув необхідності виконання 
вимірювань таким чином, щоб мінімізувати їх вплив на процес та отримувати 
максимально повну й різносторонню картину фізичних явищ [53]. 
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Для проведення експериментальних досліджень обрана кампанія 
пресування вуглецевої маси, характеристики якої представлено в табл. 3.2. 
Таблиця 3.2. Склад вуглецевої маси на експериментальній кампанії пресування 
Вміст зв’язуючого, % Наповнювач 
Склад наповнювача Вміст, % 
27,6±2 
Графітована вуглецева сировина, 
фракція (0–10) мм 
70 
Графітована вуглецева сировина, 
фракція (0–0,05) мм 
30 
 
Для вказаної вуглецевої маси технологічний процес проводиться за 
технологічним регламентом, який наведено в табл. 3.3. 
Таблиця 3.3. Технологічний регламент експериментальної кампанії пресування 
Параметр Значення 
Температура в масному циліндрі, ºС  105–120 
Температура в західній частині мундштука, ºС  115–150 
Температура в калібрувальній частині мундштука, ºС  115–150 
Тиск підпресування, МПа 20±2 
Тривалість підпресування, хв  3–5 
Тиск пресування, МПа 2–6, макс. 9 
Швидкість пресування, м/хв 0,7–1,0 
 
Штатне вимірювальне обладнання на пресовому інструменті включає: 
ватметри на всіх електричних нагрівників (похибка вимірювання ±0,1 %); 
електронний датчик тиску (похибка вимірювання ±0,5–1 %); хромель-
алюмелеві термопари (похибка вимірювання ±1,7 ºС) [54, 55]. Схему 
розміщення штатних термопар у корпусі мундштука наведено на рис. 3.8. 
 
 
Рис. 3.8. Схема розміщення штатних термометричних датчиків в корпусі мундштука:  
т.1–т.11 – нумерація штатних термометричних датчиків 
Тривалість кампанії пресування перевищує 10 діб. Кампанія починається 
із завершення підготовки потрібної кількості маси, паралельно з цим 
відбувається розігрів пресового інструменту. Далі маса завантажується в 
 
 46
масний циліндр, підпресовується й формується в заготовки – це один етап 
пресування. Такий цикл продовжується залежно від потреб та плану 
виробництва [56]. 
Експериментальні дослідження проведені для чотирьох безбракових 
етапів усередині кампанії пресування, тобто для чотирьох завантажень масного 
циліндра. 
На рис. 3.9. наведено графік зміни тиску підпресування в часі та власне 
пресування. Сірим кольором відділено етап пресування. 
Для дослідної кампанії тиск підпресування на різних її етапах складав 
20,4–20,8 МПа, перша заготовка (розпар) пресується під тиском 1,4–2,1 МПа, а 
тиск пресування заготовок – 2,1–2,6 МПа. З наведених даних видно, що етапу 
пресування передує підпресування із значним прикладеним зусиллям для 
ущільнення вуглецевої маси. Безпосередньо етап пресування починається з 
видавлювання першої заготовки (розпар) з зусиллям, меншим для нормального 
процесу. Це пов’язано з тим, що розпар є перегрітим матеріалом, а отже має 
меншу в’язкість і коефіцієнт тертя об мундштук. Крім того, в ньому присутній 
матеріал з попереднього завантаження масного циліндра, що негативно впливає 
на якість заготовок. Розпар взагалі вважається браком і тому в подальшому не 
використовується. 
Електричний нагрівник масного циліндра має потужність близько 22 кВт 
та працює в автоматичному режимі, що контролюється датчиком температури 1 
з налаштуванням значень у діапазоні 114–116 ºС. Графік зміни електричної 




Рис. 3.9. Графік зміни тиску в продовж 
чотирьох етапів пресування 
Рис. 3.10. Графік зміни електричної 
потужності та температури для масного 
циліндра: 1 – електрична потужність;  
2 – температура в т. 1 
 
Зміну електричної потужності та температури в контрольованих точках 
західної частини мундштука наведено на рис. 3.11. Нагрівник західної частини 
вмикається оператором після завершення підпресування. Його потужність 
складає 32–34 кВт. Далі система автоматики контролює роботу нагрівника на 
підставі показів термодатчика точка (т.) 2, які мають бути в діапазоні 134–
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136 ºС, тому він вмикається періодично. Через певний час після завершення 
етапу пресування нагрівник вимикається до наступного циклу. 
Температура поверхні західної частини мундштука (т. 3) характеризуються 
значною інертністю відповідно до температури в т. 2. Тому максимальне значення 
близько 125 ºС спостерігається в проміжках між етапами пресування. Під час 
формування заготовок температура поверхні західної частини мундштука 
знаходиться в діапазоні 121–123 ºС. 
Графік зміни електричної потужності та температури в контрольованих 
точках калібрувальної частини мундштука наведено на рис. 3.12. Контроль 
роботи нагрівника виконується автоматично, виходячи з показів температурних 
датчиків тт. 4 і 5, потужність якого складає 44–47 кВт. Система автоматики 
вмикає нагрівник за умови досягнення температури 123 ºС у т. 5, а вимикає за 
134 ºС за показами датчика т. 4. 
Такий режим роботи призводить до того, що під час пресування 
спостерігається зниження температури поверхні калібрувальної частини 
мундштука через теплообмін з масою, яка рухається. Температура в т. 5 
упродовж пресування змінюється від 128 ºС до 122 ºС, а вже після завершення 
формування заготовок починається нагрівання поверхні до 128–129 ºС. 
Додаткові нагрівники, які встановлені по кутах каналу калібрувальної 
частини мундштука, призначені для зниження впливу теплових кутових 
ефектів. Система автоматики підтримує сталий рівень температури в діапазоні 
115–120 ºС за показами термопар тт. 6–9. Потужність додаткових нагрівників 
складає 1,8 кВт. На рис. 3.13 наведено зміну температури в т. 6–9 впродовж 
експериментальної кампанії пресування. 
Покази термопар, розташованих на верхній та нижній поверхнях 
калібрувальної частини мундштука (т. 10, 11), наведено на рис. 3.14. 
 
  
Рис. 3.11. Графік зміни електричної 
потужності та температури в 
контрольованих точках західної частини 
мундштука: 1 – електрична потужність;  
2 – температура в т. 2; 3 – температура в т. 3 
Рис. 3.12. Графік зміни електричної 
потужності та температури в 
контрольованих точках калібрувальної 
частини мундштука: 1 – електрична 
потужність; 2 – температура в т. 4;  
3 – температура в т. 5 
 
З наведених даних випливає, що температура вихідної поверхні 
мундштука залежить від роботи додаткових нагрівників і процесу теплообміну 
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між рухомою масою та стінками пресового інструменту. Крім того, істотний 
влив на тепловий режим має масивна плита, що закриває вихідний отвір 
мундштука після закінчення пресування та до кінця підпресування. Так, 
інтенсивний зростання й падіння температури у тт. 10, 11 у проміжках часу між 
пресуванням пов’язаний саме з теплообміном між гарячим мундштуком та 
більш холодною плитою. 
Різниця по температурі між симетрично розташованими датчиками може 
бути пов’язана з різними умовам теплообміну: верхня частина мундштука 
(т. 10) охолоджується вільною конвекцією; нижня частина мундштука (т. 11), є 
більш ізольованою через конструктивні елементи пресового інструменту. 
Упродовж дослідної кампанії пресування отримано якісні вуглецеві заготовки 
без дефектів, що свідчить про можливість застосування даного регламенту. 
Наведені на рис. 3.9–3.14 дані вказують на циклічність процесу 
формування крізь мундштук, що дає підставу для осереднення та 
представлення результатів у вигляді регламенту проведення етапу пресування в 
безрозмірній формі за часом (рис. 3.15–3.17). 
 
  
Рис. 3.13. Графік зміни температури в точках 
біля додаткових нагрівників: 1 – т. 6; 2 – т. 7; 
3 – т. 8; 4 – т. 9 
Рис. 3.14. Графік зміни температури на 
верхній та нижній поверхнях калібрувальної 
частини мундштука: 1 – т. 10; 2 – т. 11 
  
Рис. 3.15. Регламент етапу пресування  
в безрозмірній формі за часом, тиск 
пресування 
Рис. 3.16. Регламент етапу пресування  
в безрозмірній формі за часом, електрична 
потужність: 1 – потужність нагрівника 
масного циліндра; 2 – потужність нагрівника 
західної частини мундштука;  







Рис. 3.17. Регламент етапу пресування в 
безрозмірній формі за часом (температура 
штатних точок вимірювання): 1 – т. 1;  
2 – т. 2; 3 – т. 3; 4 – т. 4; 5 – т. 5; 6 – т. 6–9; 
7 – т. 10, 11 
Рис. 3.18. Термограма поверхні маси  
в масному циліндрі 
 
Додатково до збору та аналізу показників штатного вимірювального 
обладнання проведена серія натурних досліджень теплового стану обладнання з 
використанням спеціалізованих вимірювальних зпсобів. Дослідження 
проведено з використанням тепловізора Testo 875 (похибка вимірювань 
становить ±2 ºС), пірометра Agema ThermoPoint 62 (похибка ±1 ºС) та 
контактних термометричних датчиків на базі хромель-алюмелевих термопар 
(похибка ±2 ºС). 
Для аналізу температури маси, що перебуває в масному циліндрі, 
досліджено температури її поверхні після завантаження й до початку 
підпресування. На рис. 3.18 наведено термограму поверхні маси. 
Розподіл температури на поверхні матеріалу в масному циліндрі 
характеризується середнім значенням 91 ºС й максимальним 104 ºС. Вказані 
величини дають оціночне уявлення про температуру в масному циліндрі через 
інтенсивний теплообмін з оточуючим повітрям. 
Вимірювання температури внутрішньої поверхні масного циліндра 
проведено через 40 хв після завершення етапу пресування. Температуру, що 
виміряна за допомогою пірометра, наведено на рис. 3.19. 
Визначено, що за даних умов температура змінюється в середньому в 
діапазоні 80–86 ºС від плунжера до мундштука, відповідно. Нерівномірність 
температури в радіальному напрямку складає ± 2 º С. 
З використанням тепловізора й пірометра за розробленою схемою 
вимірювання (рис. 3.20), визначено температури бічних поверхонь заготовок 
під час пресування. На рис. 3.21 наведено усереднені дані зміни температури 
правої, лівої та верхньої поверхонь заготовок під час екструзії вуглецевої 




Рис. 3.19. Температура внутрішньої поверхні масного циліндра 
Рис. 3.20. Схема експериментального 
визначення температури бічних поверхонь 
заготовки 
Рис. 3.21. Експериментальні значення зміни 
осередненої температури на поверхнях 
заготовок: 1 – верхня поверхня; 2 – ліва 
поверхня; 3 – права поверхня; апроксимуюча 
залежність: 4 – верхня поверхня; 5 – ліва 
поверхня; 6 – права поверхня 
 
З наведених даних видно, що впродовє етапу пресування температура 
бічних поверхонь температура заготовки знижується в діапазоні від 121±2 ºС до 
114 ±2 ºС. При цьому верх заготовки охолоджується менш інтенсивно. 
Для відрізання заготовок використовується ніж з водяним охолодженням. 
Результат його дії на термічний стан сформованої маси виражається в 
локальних зонах більш низької температури в місцях зрізу (рис. 3.23). 
Зважаючи на це, для визначення розподілу температури по перерізу заготовки 
необхідно проводити вимірювання в точках, заглиблених у масу. Для 
вирішення цієї задачі розроблено схему вимірювання, яка передбачає швидку й 
одночасну установку термометричних датчиків на глибину 50 мм в тіло 
заготовки (рис. 3.24, а). 
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Осереднені температурні поля відхідного перерізу заготовки в різні 
моменти часу пресування наведено на рис. 3.24,б –г. 
Усереднені значення температури центра відхідного перерізу заготовки 
представлено на рис. 3.25. 
Отримані експериментальні дані показують певну несиметричність 
температурного поля у відхідному перерізу заготовки, що може бути пов’язано з 
різною інтенсивністю роботи додаткових нагрівників. Однак, враховуючи 
швидкоплинність процесу формування й високе значення теплоємності 
вуглецевої маси (cp=1750 Дж/(кг∙К)) можна стверджувати, що температура центра 
заготовки відповідає температурі маси в масному циліндрі. Таким чином, середнє 
значення цієї температури на етапі пресування складає 95–99 º С. 
 
  
Рис. 3.22. Температурне поле поверхні 
заготовки в момент пресування 
Рис. 3.23. Температурне поле зрізу 
заготовки 
 
У результаті проведених експериментальних досліджень температурного 
стану пресового інструменту й вуглецевої маси встановлено, що процес 
формування в промисловому пресі має циклічний характер, який можна уявити 
у вигляді залежностей осереднених виміряних величин від безрозмірного часу, 
що відображає повний етап пресування виробів. 
Проведені дослідження розподілу температури поверхонь і внутрішнього 
вихідного перерізу маси в стані пресування дає змогу зробити висновок, що 
впродовж етапу пресування температура різних частин мундштука змінюється 
на рівні 5–10 ºС. Встановлено, що за рахунок теплообміну та нерівномірності в 
роботі нагрівників має місце охолодження вуглецевої маси під час її 
формування. Визначено, що поверхні виробів охолоджуються на 9 ºС (від 
122 ºС до 113 ºС), а тіло заготовки на 7 ºС (від 103 ºС до 96 ºС). Крім того, 
встановлено наявність несиметричності температурного поля виробів, що 
пов’язано з нагрівниками пресового інструменту, що проявляється в масному 
циліндрі та на відхідному перерізі заготовки. 
Виявлені явища однозначно вказують на нераціональність вибору режиму 
пресування і підвищену ймовірність отримання бракованих виробів, 









Рис. 3.24. Розподіл температури у відхідному перерізі заготовки : а – схема установки 
термометричних датчиків; б – г – температурне поле відхідного перерізі заготовки в різні 
моменти часу на етапі пресування: б – 0,1; в – 0,2; г – 0,4 
 
 
Рис. 3.25. Зміна з часом осередненої температури центра заготовки:  
1 – експериментальні значення; 2 – апроксимуюча залежність 
 
 53
3.4. Висновки до розділу 3 
За результатами проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
1) Отримано експериментальні дані з температурної залежності 
динамічної в’язкості коксопекової суміші за різного вмісту зв’язуючого. 
Встановлено, що найбільш суттєвий вплив на в’язкість має вміст зв’язуючого в 
масі. Так, завдяки підвищенню масової частки пеку в суміші на 5 %, в’язкість 
знижується майже вдвічі. 
2) Отримано експериментальні дані з температурної залежності величини 
зсувних напружень на границі поверхні контакту електродна маса – мундштук 
для різного складу коксопекової суміші. Результати досліджень показують, що 
зсувні напруження за температури більшої 150 °С майже не змінюються для 
всіх досліджуваних коксопекових мас. 
3) Проведено енерготермоаудит пресового інструменту під час екструзії 
електродних заготовок (блоків) у промислових умовах. Виявлено наявність 
несиметричності температурного поля виробів, що пов’язано з нагрівниками 
пресового інструменту, що проявляється в масному циліндрі та на відхідному 
перерізі заготовки. У результаті проведених експериментальних досліджень 
температурного стану пресового інструменту та вуглецевої маси визначено, що 
процес формування в промисловому пресі має виражений циклічний характер. 
Досліджено зв’язок між параметрами кінця й початку різних етапів пресування 
та встановлено, що для проведення безбракового процесу пресування вкрай 
важливим є моніторинг і контроль технологічних параметрів на всьому періоді 
виробничого циклу, включаючи час простою преса на завантаження нової 
порції вуглецевої маси. 
4) Отримані експериментальні дані необхідні для проведення числового 
аналізу теплогідродинамічного стану пресового інструменту для задання 
теплофізичних властивостей, початкових і граничних умов. Експериментальні 
дані термоаудиту пресового інструменту також потрібні для верифікації 
математичної моделі теплогідродинамічного стану пресового інструменту. 
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4. ЧИСЛОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ЕКСТРУЗІЇ 
ВУГЛЕПЕКОВИХ ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 
4.1. Початкові та граничні умови для числової моделі 
пресування електродних заготовок 
Для числового моделювання теплогідродинамічного стану обладнання в 
процесі пресування за граничні умови прийнято експериментальні дані, що 
отримано під час проведення енерготермоаудиту мундштука з електродними 
масами № 1, 2 (див. розділ 3). 
У процесі проведення числового моделювання також потрібно врахувати 
циклічність процесу пресування за нових завантажень масного циліндра, а саме 
проведення не менш чотирьох циклів розрахунків для виходу на встановлені 
показники за температурою в точках розміщення штатних термопар. 
Моделювання кожної операції здійснюється в два етапи: екструзія матеріалу й 
завантаження матеріалу в масний циліндр (супроводжується нагріванням маси 
в масному циліндрі та охолодженням мундштука з вимкненими індукторами та 
включеними свічками – теновими нагрівниками): 
1) Розв’язання нестаціонарної теплогідродинамічної задачі процесу 
пресування за умови ламінарного (на поверхні пресованого матеріалу) режиму 
течії в’язко-пластичної маси в мундштуку. За початкові умови приймаються: 
отриманий у п. 2 розподіл температури, якщо це не перший розрахунок, і 
нульові значення компонент швидкості в об’ємі маси, а в разі першого 
розрахунку за початковий розподіл температури приймається значення 
температури завантаженої маси (середнє значення). 
2) Розв’язання нестаціонарної теплової задачі, постановка якої відповідає 
процесу завантаження матеріалу і встановлення температурного режиму до 
початку пресування. Тривалість завантаження маси становить 80 хв (на підставі 
натурних експериментів). За початкові умови приймається розподіл 
температури, який отримано в попередньому пункті. 
Розглянемо докладніше кожен з етапів. 
Перший етап характеризується безперервним рухом маси за умови 
ефективного значення швидкості, в якому враховуються тимчасові простої 
(процес відрізання і транспортування готового виробу) (рис. 4.1). 
Як граничні умови на вході в мундштук задається ефективна швидкість 
видавлювання маси крізь мундштук, яка становить 0,00044 м/с. Ця швидкість 
розраховується на основі швидкості виходу заготовки з мундштука 0,011 м/с 
(визначена у виробничих умовах) і тривалості простою – 5 хв. На границі 
контакту мундштука та електродної маси задані умови ковзання. На виході з 
мундштука задається нульовий надлишковий тиск. На зовнішніх поверхнях 
пресового інструмента граничні умови третього роду з коефіцієнтом 




Рис. 4.1. Граничні умови числової моделі пресування (термограма відповідає стану 
пресового інструменту та завантаженої маси в початковий момент пресування) 
Теплова потужність індуктора калібрувальної частини мундштука 
розрахована за відомими електричними параметрами індуктора вхідної частини 
мундштука та формулами електростатики [53], як сума величин теплових 
потужностей, які виділяються в спіралі індуктора і в об’ємі мундштука, що 
дорівнює 38 кВт. 
Граничні умови першого роду задаються на поверхні індуктора на вхідній 
частині мундштука – 138 °С, на поверхнях «свічок» – 128 °С і на внутрішній 
поверхні масного циліндра – 115 °С. 
Другий етап відповідає процесу завантаження свіжої маси. Реалізація 
цього етапу здійснюється на базі результатів моделювання температурних полів 
у масі й мундштуку, отриманих по завершенню процесу пресування (перший 
етап). При цьому розглядається нестаціонарна теплова задача без руху маси. 
Як граничні умови на внутрішній поверхні масного циліндра граничні 
умови першого роду із завданням температури 115 °С і на свічках нагрівання 
128 °С. Індуктори калібрувальної й вхідної частини при цьому вимкнено. 
Під час завантаження створюється інтенсивний тепловідвід від 
переднього торця пресованого матеріалу крізь плиту для підпресування маси, 
на якій задаються граничні умови третього роду. 
4.2. Верифікація числової моделі 
Для числової реалізації запропонованої математичної моделі (2.5)–(2.12) 
(див. розд. 2) використано вільний відкритий програмний код для розв’язання 
задач обчислювальної гідродинаміки OpenFOAM (Open Field Operation and 
Manipulation) [21]. 
Перевірка адекватності розробленої числової моделі процесу екструзії 
вуглецевих заготовок крізь мундштук виконана за допомогою 
експериментальних даних, що отримано на промисловому (див. розд. 3, 
рис. 3. 7) пресовому обладнанні (рис. 4.2), що також дало змогу задати коректні 





Рис. 4.2. Модель процесу пресування вуглецевих заготовок: 1 – пресмаса; 2 – масний 
циліндр; 3 – мундштук; 4, 5 – основні нагрівники; 6 – додаткові нагрівники;  
т. 1–8 – контрольні точки вимірювання температури 
Розподіл температури на кінець кампанії пресування в середньому перерізі 
пресового інструменту та на поверхні маси наведено на рис. 4.3. Результати 
верифікації числової моделі теплогідродинамічного стану пресового 
інструменту за експериментальними даними наведено на рис. 4.4. 
 
 
Рис. 4.3. Розподіл температури в середньому перерізі пресового інструменту  
та на поверхні пресмаси на кінець кампанії пресування 
Аналіз результатів моделювання показує, що на температурне поле 
вуглепекової маси під час пресування заготовок значний вплив чинять основні 
нагрівники. Додатковий підігрів кутів для прямокутних заготовок забезпечує 
зменшення теплових кутових ефектів, що знижує ймовірність прилипання маси 
до стінок мундштука та, відповідно, дефектів у заготовках. 
Зіставлення розрахункових та експериментальних даних за температурою 
в контрольних точках показує, що різниця між ними складає 4–10 %. 
Відповідно розроблений підхід може бути успішно застосований для 
інженерних розрахунків та розробки раціональних регламентів проведення 








Рис. 4.4. Зіставлення експериментальних і розрахункових даних зі зміни температури в 
контрольних точках на протязі кампанії пресування: т. 1–8 – контрольні точки вимірювання 
температури; е – експериментально виміряні значення температури; р – значення 
температури, отримані в результаті числового моделювання 
4.3. Результати числового моделювання 
З використанням розробленого програмно-методичного комплексу для 
дослідження теплогідродинамічного стану пресового інструменту під час 
екструзії крізь мундштук вуглепекових заготовок проведено числовий аналіз 
фізичних полів промислового обладнання для розробки енергозберігаючих 
технологічних регламентів, що забезпечують вихід безбракової продукції. На 
рис. 4.5 наведено поле розподілу швидкості в поздовжньому перерізі 
пресованої заготовки, де нерівномірність швидкості присутня лише в зоні 
пластичної деформації у вхідній частини мундштука, а в калібрувальній частині 
спостерігається рух маси з постійною швидкістю по перерізу, що відповідає 
структурному режиму течії в’язко-пластичної рідини. 
Розрахункова похибка моделювання теплогідродинамічної задачі процесу 
пресування за довірчої ймовірності W=0,68 становить не більше 10 %. Для 
зручності пошуку раціональних температурних умов пресування результати 









150 °С, жовтий – 110–150 °С і синій – нижче 110 °С. Мінімальний необхідний 
діаметр твердого ядра маси з температурою 95–110 °С позначений лінією кола. 
 
Рис. 4.5. Результати розрахунків розподілу швидкості по перерізу пресованої маси  
в мундштуку 
Термограми мундштука та пресованої маси в початковий момент часу і на 
кінець процесу пресування наведено на рис. 4.6, 4.7. 
 
 
Рис. 4.6. Термограма поздовжнього перерізу пресового інструменту  
та пресованої маси перед початком процесу пресування 
Рис. 4.8–4.15 ілюструють рух матеріалу з різними ділянками температури. 
Після 20 хв пресування з’являється усталеність в температурному режимі 
пресування. Видно, що від початку пресування за 20 хв видаляється весь 
матеріал з попередньої операції пресування (розпар). Слід звернути увагу, що 
на 15 хв у перерізі на вході в калібрувальну частину зона з температурою нижче 
110 °С перебуває в межах допустимої товщини прогріву матеріалу, тобто в цій 
зоні починається процес отримання бездефектної продукції. На наступних 
часових ділянках пресування матеріал має необхідне ядро матеріалу (з 
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температурою меншою за 110 °С), що розташовані поза межами, позначених на 




Рис. 4.7. Термограма поздовжнього перерізу пресового інструменту та пресованої маси  
в середині процесу пресування 
 




Рис. 4.9. Температурний режим пресування в момент часу 5 хв 
 




Рис. 4.11. Температурний режим пресування в момент часу 15 хв 
 




Рис. 4.13. Температурний режим пресування в момент часу 85 хв 
Також розглянуто варіанти числового моделювання теплового стану 
мундштука за умови включених і виключених свічках підігріву (рис. 4.14, 4.15). 
  




Рис. 4.15. Термограма пресованої маси з вимкненими свічками (в кінці пресування 85 хв) 
З термограм видно, що під час роботи пресового інструменту з 
відключеними свічками підігріву, пресований матеріал характеризується більш 
низькою температурою в кутах порівняно з іншою частиною його зовнішньої 
поверхні. Таке явище пов’язане з більш розвиненою поверхнею теплообміну 
заготовок прямокутного перерізу й може призводити до прилипання маси до 
поверхні мундштука. 
4.4. Вплив зміни технологічних параметрів  
на показники режиму пресування 
Згідно з діючими на електродних заводах технологічними інструкціями 
контрольованими параметрами є температурний режим і тиск пресування. 
Практика пресування показала, що контролю за тиском пресування 
недостатньо, необхідний додатковий контроль за швидкістю пресування. З 
технологічного боку найбільш повно характеризує процес отримання заготовок 
інтенсивність видавлювання, оскільки враховує спільний вплив температурно-
швидкісних і силових умов деформації [53]. 
Таким чином, важливими технологічними параметрами пресування 
вуглеграфітових заготовок є температура й швидкість (визначається 
прикладеним тиском). При цьому треба зазначити, що зміна швидкості 
пресування якісно не змінює розподіл швидкості по перерізу пресованої маси 
(див. рис. 4.5) з причини низького рівня швидкостей, які супроводжуються 
структурним плином маси. 
Процес пресування безбракової продукції визначається температурою 
маси, що завантажується в масний циліндр і швидкістю її пресування. 
Для існуючого в умовах реального виробництва рівня швидкості руху 
матеріалу крізь мундштук коксопекова маса поводиться як структурована 
в’язко-пластична рідина, що характеризується наявністю уздовж стінок 
внутрішньої поверхні мундштука суцільного тонкого ламінарного шару рідини 
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й псевдотвердого тіла в основному потоці. У цьому разі визначальну роль у 
нерозривності середовища відіграє наявність вище зазначеного тонкого 
ламінарного шару, який забезпечує умови проковзування основного потоку по 
внутрішній поверхні мундштука. З фізичної точки зору роль мастила на 
поверхні контакту виконує кам’яновугільний пек, який під дією тиску та 
нагрівання вище температури розм’якшення дифундує на периферію потоку 
матеріалу [57]. 
Температурний діапазон, що забезпечує необхідні умови проковзування 
для вуглепекового композиту становить 110–150 ºС. З іншого боку, необхідною 
умовою структурного режиму течії є наявність твердого та пластичного ядра 
потоку, що є можливим за температур вуглецевої маси нижче 110 °С [58]. 
Дані експериментальних досліджень та результати числового 
моделювання дають змогу визначити характеристики температурного поля 
вихідної частини мундштука, необхідного для одержання бездефектних 
виробів. 
Характеристична велична А є співвідношенням площі поверхні маси, яка 












 – площа поверхні перерізу мундштука, що має температуру нижче за 
110 °С, м2; S – загальна площа перерізу мундштука, м2. 
Зазначена велична розраховується для початкової ( 1A ) і кінцевої ( 2A ) 
ділянок калібрувальної частини мундштука і має перебувати в діапазоні 0,2–
0,55 під час процесу формування. Саме такі умови характеризують достатній 
поверхневий шар матеріалу з температурою 110–150 ºС та наявне ядро потоку з 
температурою нижче від 110 ºС. 
Методи числового аналізу дають змогу виконати оцінку впливу на 
тепловий стан та показники процесу формування вуглецевих заготовок таких 
основних параметрів: 
– швидкість пресування (v); 
– потужність нагрівника масного циліндра (Qмасн. цил.); 
– потужність нагрівника західної частини мундштука (Qзах.); 
– потужність нагрівника калібрувальної частини мундштука (Qкалібр.); 
– температура маси, що завантажується (Тмас.); 
Проведена серія числових розрахунків з варіюванням окремих параметрів 
за незмінного значення всіх інших величин та режиму роботи пресового 
інструменту. Значення використаних для числових досліджень параметрів 
наведено в табл. 4.1. Їх вплив на перебіг процесу формування заготовок оцінено 
за зміною величин 1A  та 2A  (рис. 4.16–4.20) порівняно з базовою 
(експериментальною) (крива 2) кампанією на періоді пресування. 
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Варіаційне значення параметрів 
Швидкість пресування 
заготовок, м/хв 
0,68 0,34 0,95 
Потужність нагрівника 
масного циліндра, кВт 
22 20 24 
Потужність нагрівника 
західної частини мундштука, 
кВт 




46 40,6 51,4 







Рис. 4.16. Вплив на А1 та А2 зміни швидкості пресування заготовок:  





Рис. 4.17. Вплив на А1 та А2 зміни потужності нагрівника масного циліндра:  
а – А1; б – А2; 1 – Qмасн. цил. = 20 кВт; 2 – Qмасн. цил. = 22 кВт; 3 – Qмасн. цил. = 24 кВт 
 
Рис. 4.18. Вплив на А1 та А2 зміни потужності нагрівника західної частини мундштука:  




Рис. 4.19. Вплив на А1 та А2 зміни потужності нагрівника калібрувальної частини мундштука: 
а – А1; б – А2; 1 – Qкалібр. = 40,6 кВт; 
2 – Qкалібр. = 46 кВт; 3 – Qкалібр. = 51,4 кВт 
 
 
Рис. 4.20. Вплив на А1 та А2 зміни температури маси, що завантажується:  
а – А1; б – А2; 1 – Тмас. = 90 ºС; 2 – Тмас. = 97 ºС 
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4.5. Аналіз отриманих результатів 
Найбільш суттєво на температурне поле пресованої вуглецевої маси 
впливає зміна швидкості пресування, потужності нагрівника масного циліндра 
та температури маси, що завантажується. Дещо менший вплив має нагрівник 
калібрувальної частини мундштука, а нагрівник західної частини мундштука 
практично не змінює температурне поле на виході із пресового інструменту. 
Представлені результати числового експерименту вказують на можливість 
значно впливати на показники процесу пресування, зміною майже всіх 
розглянутих параметрів. Проте наведені варіаційні значення параметрів 
призводять до зміни показників процесу, що виходять за допустимий діапазон, 
характерний для безбракової кампанії пресування. Результати підтверджують 
раціональність регламенту формування розглядуваних вуглецевих виробів, 
який застосовується на виробництві. 
Отримані дані дають змогу прогнозувати та змінювати процес формування 
великогабаритних вуглецевих заготовок, при зміні характеристик пресмаси чи 
інших технічних умов. 
4.6. Висновки до розділу 4 
За результатами проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
1) Проведена верифікація розробленої числової моделі 
теплогідродинамічного стану мундштука під час пресування за даними 
експериментальних досліджень показала, що різниця між розрахунковими 
даними та експериментальними значеннями температур пресового інструменту 
не перевищують 10 %, що дає змогу застосовувати розроблену модель для 
відпрацювання раціональних регламентів пресування електродної продукції. 
2) Розроблена числова модель теплогідродинамічного стану пресового 
інструменту та методика проведення числових експериментів представляє 
собою програмно-методичний комплекс, який дає змого досліджувати та 
розробляти раціональні регламенти екструзії електродних заготовок крізь 
мундштук з метою зменшення виходу бракованих виробів, що призводить до 
мінімізації витрат енергетичних та матеріальних ресурсів. 
3) Досліджено вплив визначальних технологічних параметрів на 
показники режиму пресування електродних заготовок (швидкість пресування, 
температура завантажувальної маси, потужність, температура індуктора та 
температура масного циліндра), що дало змогу побудувати залежності 
температур вуглепекової композиції у визначальних перерізах мундштука та 
масного циліндра в циклі екструзії пекококсових напівфабрикатів. За 
допомогою отриманих залежностей встановлено раціональні температурні 
режими пресування електродних заготовок. 
4) На підставі проведених числових досліджень різних режимів 
пресування заготовок розроблено раціональний температурний регламент 
екструзії напівфабрикатів прямокутного перерізу, який базується на 
розрахованих раціональних температурних режимах пресування в 
поздовжньому й поперечному перерізах мундштука та на температурних 
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режимах, що отримано під час дослідження впливу визначальних параметрів 
процесу. Розроблений регламент дає змогу зменшити вихід бракованих виробів 
на 4–5 %. 
5) Розроблений програмно-методичний комплекс для числового 
дослідження теплогідродинамічного стану пресового обладнання дає змогу 
безпосередньо на підприємстві розробляти регламенти екструзії електродних 
заготовок у стислий термін без виконання коштовних експериментальних 




5. РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВПРОВАДЖЕННЯ 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ ПРОЦЕСІВ ТА ОБЛАДНАННЯ  
ДЛЯ ОДЕРЖАННЯ БЕЗДЕФЕКТНИХ  
ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 
Розробка методик і заходів з ресурсоенергозбереження із застосуванням 
раціональних регламентів пресування (температурні та швидкісні режими 
процесу пресування) вуглеграфітових виробів дає можливість досягти 
зменшення питомої витрати енергії (ПВЕ) за умови підвищення якості 
кінцевого продукту та зменшення виходу браку. 
Проблема появи бракованої продукції полягає в нерівномірності 
розподілу швидкості по перерізу калібрувальної частини мундштука за рахунок 
прилипання вуглепекової маси до внутрішньої поверхні. Умови прилипання 
вуглепекової маси тісно зв’язані з температурою її розм’якшення. Різниця за 
швидкістю між центральною й периферичною частинами видавлюваної маси 
призводить до значних напружень, що супроводжуються появою тріщин. 
Використання периферійного нагрівання із заданим раціональним 
температурним полем по перерізу пресованої заготовки дає можливість 
забезпечити рівномірний розподіл швидкості маси по перерізу мундштука та 
відповідно зменшення ймовірності появи тріщин і виходу браку. 
5.1. Спосіб визначення раціональних конструктивно-
технологічних параметрів процесу екструзійного пресування 
електродних заготовок з вуглевмісної композиції 
У пропонованому способі, за якого задають умови однозначності процесу 
формування, аналізують процес формування, складають і розв’язують задачу та 
обчислюють значення цільової функції, після чого здійснюють її порівняння з 
потрібним значенням, змінюють вихідні дані й математичним розрахунком 
встановлюють раціональні значення конструктивно-технологічних параметрів 
зазначеного процесу пресування, новим є те, що задачу складають у вигляді 
системи рівнянь Нав’є–Стокса за визначених умов однозначності та за умови 
розгляду пресованої вуглевмісної композиції як неньютонівської рідини, 
поведінка якої описується моделлю Bingham–Papanastasiou (див. розд. 2), а 
після порівняння обчисленого значення цільової функції з потрібним 
значенням, змінюють не лише вихідні умови, а й та/або початкові та граничні 
умови [53]. 
Як показали проведені дослідження, електродна або коксопекова маса, що 
використовується для пресування електродних заготовок, за своєю сутністю є 
композиційним матеріалом, який складається з твердого вуглецевого 
наповнювача і кам’яновугільного або нафтового пеку [59] і яка має фізичні 
властивості неньютонівської рідини. Тому використання пропонованого 
способу із зазначеними суттєвими ознаками дає змогу ефективно й без значних 
затрат енергетичних, матеріальних і людських ресурсів визначити 
конструктивно-технологічні параметри процесу екструзійного пресування 
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електродних заготовок з вуглевмісної композиції, які забезпечують потрібні 
умови виходу високоякісної продукції. 
Зокрема за умови розгляду пресованої вуглевмісної композиції як 
неньютонівської рідини, поведінка якої описується моделлю Bingham–
Papanastasiou, була проведена верифікація розробленого способу за даними 
експериментальних досліджень, яка показала, що різниця між визначеними за 
допомогою пропонованого способу та експериментальними значеннями 
температур пресового інструменту не перевищують 4–10 %. Тобто спосіб дає 
змогу визначати раціональні значення конструктивно-технологічних параметрів 
зазначеного процесу пресування для розробки ефективних регламентів 
експлуатації пресового інструменту в разі зміни складу вуглевмісної (зокрема 
коксопекової) суміші та/або типорозмірів виробів. 
5.2. Модернізація пристрою для пресування  
електродних заготовок 
Пропонований пристрій належить до обладнання перероблення твердого 
вуглевмісного матеріалу й може бути використаний у хімічній і металургійній 
галузях промисловості, зокрема для одержання високоякісних електродних 
виробів методом екструзійного пресування. 
В основу розробки покладено завдання вдосконалити традиційний 
пристрій для пресування електродних заготовок, у якому забезпечується зручне 
зберігання набору калібрувальних втулок і швидка їх заміна в разі переходу на 
випуск електродних заготовок іншого типорозміру, що розширює технологічні 
можливості пристрою. 
Пристрій для пресування електродних заготовок містить корпус 1 з 
циліндричною порожниною 2 для розміщення в ній електродної маси, 
розташованим у циліндричній порожнині 2 корпусу 1 пуансоном 3, а на виході 
з неї – мундштуком 4, а також набір послідовно розмічувальних на виході з 
мундштука 4 змінних калібрувальних втулок 5. При цьому змінні калібрувальні 
втулки 5 розміщено в гніздах 6 поворотної обойми 7 з можливістю 
послідовного суміщення між собою каналів мундштука 4 та кожної зі змінних 
калібрувальних втулок 5 (рис. 5.1) [60] 
 
Рис. 5.1. Пристрій для пресування електродних заготовок (пояснення в тексті) 
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Пристрій працює в такий спосіб. Залежно від типорозміру електродних 
заготовок, що підлягають виготовленню, гніздо 6 поворотної обойми 7 з 
відповідно калібрувальною втулкою 5 суміщають з каналом мундштука 4, після 
чого здійснюють екструдування електродної маси та одержують потрібні 
електродні заготовки [59]. 
5.3. Висновки до розділу 5 
За результатами проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
1) Розроблено методики й заходи з ресурсо-енергозбереження із 
застосуванням раціональних регламентів (температурні та швидкісні режими 
процесу пресування) пресування вуглеграфітових виробів. 
2) Вдосконалено традиційний пристрій для пресування електродних 
заготовок, у якому забезпечується зручне зберігання набору калібрувальних 




6. РЕЗУЛЬТАТИ ВПРОВАДЖЕННЯ ЗАПРОПОНОВАНИХ 
ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ З РЕСУРСО-ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  
В ТЕХНОЛОГІЇ ПРЕСУВАННЯ ЕЛЕКТРОДНОГО 
ВИРОБНИЦТВА 
6.1. Загальні відомості 
Отримані результати науково-технічних досліджень процесу формування 
вуглецевих заготовок були впроваджені на підприємстві ПрАТ «Укрграфіт» 
м. Запоріжжя. 
Основним предметом впровадження є: 
– математична й числова моделі теплогідродинамічного стану для 
числового аналізу фізичних полів пресового інструменту для формування 
композитної вуглевмісної маси; 
– експериментальні дані з розподілу температурних полів в пресовому 
інструменті і масі, що формується на діючому обладнанні; 
– експериментальні дані з показників роботи пресового інструменту; 
– експериментальні дані з теплофізичних властивостей вуглепекових 
композицій; 
– результати числового аналізу фізичних полів пресового інструменту з 
розроблення раціональних регламентів, які забезпечують вихід бездефектної 
продукції; 
– розроблене програмно-методичне забезпечення (ПМЗ) для виконання 
числового аналізу теплогідродинамічного стану пресового інструменту при 
виготовленні вуглевмісної продукції шляхом екструзії крізь мундштук. 
Зазначений науковий доробок дозволив значно розширити обсяг 
технічної інформації технологічного відділу формування ПрАТ «Укрграфіт». 
При цьому розроблене ПМЗ є корисним інструментом, що дає змогу 
технологам впроваджувати енергоефективні регламенти роботи пресового 
обладнання залежно від конкретних потреб виробництва. Окрім того, методами 
числового моделювання визначено параметри процесу, якими можна впливати 
на його перебіг та якісні показники, а також напрями інтенсифікації та 
модернізації загальної технології формування вуглепекових композитних 
матеріалів. 
6.2. Висновки до розділу 6 
Запропоновані технічні рішення та результати науково-технічних 
досліджень впроваджені на електродному виробництві ПрАТ «Укрграфіт» на 
етапі формування вуглецевих виробів методом екструзії крізь мундштук. 
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ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ 
Головним результатом проведених досліджень стало вирішення важливої 
науково-технічної задачі з розробки на базі вільного відкритого програмного 
коду OpenFOAM програмно-методичного забезпечення для виконання 
числового аналізу теплогазодинамічного стану пресового інструменту, що дає 
змогу розробляти раціональні регламенти екструзії електродних заготовок крізь 
мундштук з мінімізацією виходу бракованих виробів та енергетичних витрат 
виробництва. 
1) На підставі літературного огляду стану питання експериментального 
дослідження і математичного моделювання процесу та обладнання для 
екструзії електродних вуглеграфітових заготовок обґрунтовано доцільність 
використання ідеальної рідини Bingham, яка є неньютонівською в’язко-
пластичною нестисливою рідиною. 
2) Сформульовано фізичну модель поведінки коксопекової суміші під час 
процесу виготовлення «зелених» вуглеграфітових заготовок способом екструзії. 
Виконано обґрунтування застосування моделі рідини Bingham–Papanastasiou 
для описання теплогідродинамічного стану пресового інструменту під час 
екструзії електродних заготовок з коксопекової суміші. 
3) Експериментально досліджено динамічну в’язкість коксопекової 
суміші та зсувні напруження під час її руху крізь мундштук на границі маса – 
поверхня мундштука. Виконано термоаудит пресового інструменту під час 
екструзії електродних заготовок (блоків) у промислових умовах. Отримані 
експериментальні дані необхідні для проведення числового аналізу 
теплогідродинамічного стану пресового інструменту для задання 
теплофізичних властивостей, початкових та граничних умов. Експериментальні 
дані з термоаудиту пресового інструменту також потрібні для верифікації її 
математичної моделі його теплогідродинамічного стану прес інструменту. 
4) Описано числову методику розв’язання задачі теплогідродинамічного 
стану пресового інструменту, що базується на числовому методі скінченних 
елементів з використанням pressure-based solver та алгоритму SIMPLE. 
5) На підставі математичної моделі розроблено числову модель 
теплогідродинамічного стану пресового інструменту під час екструзії 
електродних заготовок з використанням вільного відкритого програмного коду 
OpenFOAM. 
6) Проведено верифікацію розробленої числової моделі 
теплогідродинамічного стану мундштука під час пресування за даними 
експериментальних досліджень, яка показала, що різниця між розрахунковими 
даними та експериментальними значеннями температур пресового інструменту 
не перевищують 10 %, що дає змогу застосовувати розроблену модель для 
відпрацювання раціональних регламентів пресування електродної продукції. 
7) Розроблена числова модель теплогідродинамічного стану пресового 
інструменту разом з методикою проведення числових експериментів 
представляє собою програмно-методичний комплекс, який дає змого 
досліджувати та розробляти раціональні регламенти екструзії електродних 
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заготовок крізь мундштук з метою зменшення виходу бракованих виробів, що 
призводить до мінімізації витрат енергетичних і матеріальних ресурсів. 
8) Досліджено вплив визначальних технологічних параметрів на 
показники режиму пресування електродних заготовок (швидкість пресування, 
температура завантажувальної маси, потужність, температура індуктора та 
температура масного циліндра), що дало змогу побудувати залежності 
температур вуглепекової композиції у визначальних перерізах мундштука та 
масного циліндра в циклі екструзії пекококсових напівфабрикатів. За 
допомогою отриманих залежностей встановлено раціональні температурні 
режими пресування електродних заготовок, що позначені сірими зонами на 
відповідних графіках. 
9) На підставі проведених числових досліджень різних режимів 
пресування заготовок розроблено раціональний температурний регламент 
екструзії напівфабрикатів прямокутного перерізу, який базується на 
розрахованих раціональних температурних режимах пресування в 
поздовжньому й поперечному перерізах мундштука та на температурних 
режимах, що отримано під час дослідження впливу визначальних параметрів 
процесу. Розроблений регламент дає змогу зменшити вихід бракованих виробів 
на 4–5 %. 
10) Розроблений програмно-методичний комплекс для числового 
дослідження теплогідродинамічного стану пресового обладнання дає змогу 
безпосередньо на підприємстві розробляти регламенти екструзії електродних 
заготовок в короткий термін без виконання коштовних експериментальних 
досліджень, що є особливо важливим за умови переходу на виробництво нової 
продукції. 
11) Розроблено методики та заходи з ресурсоенергозбереження із 
застосуванням раціональних регламентів (температурні та швидкісні режими 
процесу пресування) пресування вуглеграфітових виробів. 
12) Вдосконалено традиційний пристрій для пресування електродних 
заготовок, у якому забезпечується зручне зберігання набору калібрувальних 
втулок і швидка їх заміна у разі переходу на випуск електродних заготовок 
іншого типорозміру. 
13) Результати проведених досліджень опубліковано в працях [42, 56, 58–
90]. 
На підставі проведених досліджень можна надати такі рекомендації: 
1) Використання розроблених методик не обмежується можливістю їх 
застосування для виконання теплогідродинамічних розрахунків під час 
екструзії електродних заготовок. Завдяки своїй універсальності, дані розробки 
можуть бути використані під час числового аналізу теплогідродинамічного 
стану різноманітного обладнання для екструзії полімерів. 
2) З використанням числових експериментів при зміні конструкцій та 
вхідних параметрів потоку можна визначати раціональні технічні рішення під 
час розробки нового обладнання або модернізації діючого. 
3) Доцільно продовжити започатковані роботи в напрямку виконання 
досліджень поведінки неньютонівських рідин із застосуванням фізичних 
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експериментів та методів числового моделювання для розв’язання таких 
науково-технічних задач: 
– експериментальне визначення температурних параметрів діючого 
пресового обладнання з використанням інтелектуальних датчиків; 
– визначення теплогідродинамічного стану екструзійного обладнання з 
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